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1. ALLGEMEINES

Knicken ist das Ausweichen von Druckstében. Ursa-
chen sind mittige oder auBermittige Druckléngskrifte.
Bei symmetrischen Fillen ist das Ausweichen in der
Symmetrieebene eine reine Biegeverformung (Biege-
knicken), in besonderen Fillen eine reine Verdrillung
(Drillknicken). Bei unsymmetrischer Anordnung oder
bei einfachsymmetrischen Fillen bei Ausweichen aus
der Symmetrieebene ist die Biegeverformung mit
einer Verdrillung verbunden (Biegedrillknicken).

Kippen ist das Ausweichen von Biegetrégern (behin-
dertes Knicken des Druckgurtes). Ursachen sind Quer-
lasten oder Endmomente. Die Ausbiegung aus der
Momentenebene ist mit einer Verdrillung verbunden.

Beulen ist das Ausweichen von Scheiben oder Schalen
aus ihrer Ausgangsform. Ursachen sind Drucknormal-
oder Schubspannungen.

Stabilititsprobleme konnen auch in Uberlagerung
(Interaktion) vorkommen, z. B. Knicken und Kippen
(Biegetriger mit Lingskraft), Kippen und Beulen
(Gesamtstabilitét von Biegetrigern), Knicken und
Beulen (Gesamtstabilit4t von Druckgliedern).

2. BERECHNUNG DER DRUCKSTABE

Das Biegedrillknicken als allgemeine Form des
Knickens gerader Stidbe von gleichbleibendem Quer-
schnitt ist von Bedeutung vor allem bei diinnwandigen,

offenen Profilen. Die Verkoppelung+on Biegung und
Verdrehung zerfillt jedoch bei speziellem Lastangriff
oder besonderer Symmetrie des Querschnittes, wie
in Tabelle 1 fiir einige Sonderfille dargestellt ist,

(Tabelle 1 siehe Seite 3)

Beim auBenmittig gedriickten Stab mit unsymmetri-
schem Querschnitt nach Bild 1 féllt im allgemeinen der
Drillruhepunkt (D) nicht mit dem Schubmittelpunkt (M)
zusammen. Es liegt dann stets Biegedrillknicken vor.

Greift die Last im Schubmittelpunkt an, dann ist so-
wohl reines Biegeknicken um eine Hauptachse als auch
Biegedrillknicken md&glich, wobei die Driliruheachse
mit der Schubmittelpunktachse zusammenfillt, sofern
die durch die AuBermittigkeit - bedingte Kriimmung der
Stabachse nicht beriicksichtigt wird. Beim mittig ge-
driickten Stab mit unsymmetrischem Querschnitt ist
nur Biegedrillknicken mdoglich.

Fillt der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zu-
sammen, so sind je nach Lastangriff und Drillsteifig-
keit alle drei Arten des Knickens moglich. Zu dieser
Gattung gehdren alle punkt- oder doppeltsymmetrischen
Querschnitte sowie als Sonderfall z. B. der I-Quer-
schnitt, dessen Abmessungen so gewéhlt sind, dal M
mit S zusammenfillt. Fiir einfachsymmetrische Quer-
schnitte, fiir die Schubmittelpunkt und Schwerpunkt
nicht zusammenfallen, ist sowohl Biegeknicken als auch
Biegedrillknicken moglich, dagegen kein Drillknicken.
Sie diirfen fiir Lastangriff auf der Symmetrieachse
nach den Abschnitten 6. 2. und 9. 2. berechnet werden.

+

»

Do\’%

AT

Bild 1

S Schwerpunkt

M Schubmittelpunkt
P Lastangriffspunkt
D Drillruhepunkt

3. KNICKLANGE
3.1. Unterschiedliche Lagerung

Bei Stdben mit gleichbleibendem Querschr.. uand an
beiden Stabenden unterschiedlicher Lagerung ist der
Knicklingenfaktor (8) der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2 Knicklidngenfaktor (B) beiiunterschiedlicher Lagerung

frei gelenkig gelenkig eingespannt, eingespannt

Lagerung §| eingespannt gelenkig eingespannt eingespannt eingespannt
unverschieblich unverschieblich | unverschieblich verschieblich
Euler-
2 3 4 -
fall !
8 2,0 1,0 (0, 8992) 0,5 1,0
I
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Tabelle 1 Ubersicht uber die Stabilitatsfalle und Nachweise der [jruckstdbe

Ausweichform
Nr. System Verschiebung v |Verschiebung u Verdrehung ¥
in y-Richtung | in x-Richtung |um Stabachse
Y oy S=M Biegeknicken um ‘| Biegeknicken um Driltknicken
HPS-=M=P pP=S x-Achse y- Achse
1 X X X X B
v v f-Verfahren mit Ax (6.1 |f-Verfahren mit 3 (6.1) {f-Verfahren mit i (6.2)
P S=M PlanmdnRige einachsige |Biegedrillknicken
L’_S.*M . P auf Symme- [Auflermittigkeit J-Verfahren mit 2y (9.2.4)
2 X—a "X trieachse Co
_ Spannungsnachweis | [oder Kippen mit Langskraft (12.)]
Y Theorie I.0rdnung (9.1)
y S=M Planmanige zweiachsige Aufiéermittigkeit .
TP P nicht auf
3 X———p———x Symmatrie -
SM achse Spannungsnachweis Theorie I.Ordnung
Y . {Ngherungsnachweis 9.3)
S#M Biegeknicken um Biegedrillknicken
P=S x-Achse f- Verfahren mit 2; (6.2)
L .
f-Verfahren mit 2, (6.1) [oder Kippen mit Ldngskraft (12.) ]
S$M Planméfige einachsige | bei P¥M : Biegedrillknicken
P auf Symme- |Auflermittigheit 7- Verfahren mit Ay (922)
5 trieachse bei P=M-
Spannungsnachweis Biegeknicken um y-Achee| Biegedrillknicken
Theorie I. Ordnung {311) | - Verfahren mit 2y |f-Verfahren mit.y;(92:3)
S¥M Planmdfige - zweiachsige Auflermittigkeit
P nicht auf
6 Symmetrie - ~ o
achse Spannungsnachwets Theorie I, Ordnung
{Naherungsnachweis 9.3) '
S=M Biegeknicken um Biegeknicken um Driltknicken
P=S x-Achse y-Achse -
7
{f-Verfahren mit 2, (6.1) [ f-Verfahren mit 3y (6.1) #-Verfahren mit 4,(6.23
Y\P S=M PlanmdnRige einachsige| Biegedrillknicken
X Pauf Haupt- | Aufler mittigkeit f-Verfahren mit 2 (922)
8 achse
X M Spannungsnachweis
y Theorie I. Ordnung(9.1)
y S=M Planmanfige zweiachsige Auflermittigkeit
P x P nicht auf .
9 B Hauptachse .
Spannungsnachweis Theorie II. Ordnung
Naherungsnachweis 9.3)
S¥M Biegedrillknicken
P=S
10 —
f-Verfahren mit 2y;  (6.24)
Bei torsionsweichen Profilen exaktere Theorie erforderlich
S¥M Planmdfige einachsige| Biegeknicken um Drillknicken
P=M auf Haupt) Aufler mittigkeit y- Achse
1 achse - |(kann bei torsions-
Spannungsnachweis 1- Verfahren mit 2y |steifen Profilen ver -
Theorie I.Ordnung | ndherungsweise nachldssigt werden )
P4S Planmdflige zweiachsige Aufler mittigkeit
SHM
12 Spannungsnachweis Theorie IL. Ordnung
Bei torsionssteifen Profilen Ndharungsnachweis 9.3
Bei torsionsweichen Profilen exaktere Theorie erforderlich
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3. 2. Elastisch eingespannte Stibe

Bei beiderseitig unverschieblicher Lagerung darf der
Knickléngenfaktor (8) niherungsweise gesetzt werden

- bei einseitiger elastischer Einspannung nach Bild 2a:

8= €+4

- bei beiderseitig elastischer Einspannung nach Bild 2b:

_e+4
B"2&:4»4

Hierbei bedeuten:

c.1

EEE LT

Einspannungsgrad, der konstruktiv gewdhr-
leistet sein mu@

Drehfederkonstante in Nm/rad.” Bei beider-
seitiger, unterschiedlicher elastischer
Einspannung ist der kleinere Wert ¢ anzu-
setzen oder der Fall einseitiger elastischer
Einspannung zu berechnen, wenn dies einen
kleineren Knicklingenfaktor (8) ergibt.

Coplm

) Verdrehungswinkel, den der Knoten unter
dem angreifenden Moment M = 1 erffhrt.
Bei seiner Berechnung diirfen alle am Kno-
ten angeschlossenen St#be - aufler dem
untersuchten - beriicksichtigt werden. Sie
werden. am anderen Ende gelenkig gelagert
angenommen,

¢ ) & +| *N
N I J‘,
. ¢ *N c +N

Bild 2¢

Bild 2a Bild 2b
Die Verdrehungsanteile von anschlieBenden Drucksti-
ben sind in der Berechnung von ¥ zu vergrdfiern mit
dem Faktor:

1

N l-VkrN Nki

f

Bei zwei an den zu untersuchenden Stab, z. B. Pfosten,

anschlieBenden Gurtstdben mit der Linge lg, der Bie-
gesteifigkeit E . Ig, der Druckkraft NG und der idea-
len Knicklast (Nkj), siehe Bild 3, wird

_2
M
o:zj—dl _S;L 1_____7_
ET; v NN
6 E Ig
¢ === (1-v_ Ng/N)
G
_e g -
e=6 o1 (1-v, Ng/Nyy)

1G

Ng =M1y Mo
,G 1;
05
% 05
Bild 3

Der Knickléngenfaktor 8 = 0,9 flir an die Gurte ange-
schweilte Fiillstibe gilt z. B. nicht fiir an den Enden’
breitgedriickte Winkelstéhle oder Rohre, wenn die
Steifigkeit in der Ebene des Ausknickens durch das
Breitdriicken vermindert ist.

An einem Ende elastisch eingespannte, am anderen
Ende freie Stdbe nach Bild 2¢ sind nach Theorie

IL Ordnung zu berechnen. Wenn ¢ 2 Vky - N . 1ist,
darf starre Einspannung und 8 = 2 angenommen werden.

3. 3. Richtungs- und poltreue Belastung

Im Regelfall wird vorausgesetzt, daB die am Stab an-
greifende Kraft ihre Richtung wihrend des Ausknickens
unverindert beibehilt (richtungstreue Belastung). Trifft
diese Voraussetzung ausnahmsweise nicht zu (poltreue
Belastung), so ist dies bei der Berechnung zu beriick-
sichtigen.

Wird bei dem in Bild 4a bis 4d dargestellten Stab von
unverédnderlichem Querschnitt die Wirkungsgerade der
angreifenden Kraft durch konstruktive Mafinahmen ge-
zwungen, immer, also auch wihrend des Ausknickens,
durch den Punkt A im Abstand a = 1/a vom freien Stab-
ende zu gehen, so ist der Knicklédngenfaktor (8) aus der
Gleichung

T 1, .«
tanﬁ-(1+a) B 0

zu berechnen, siehe Bild 5.

Fiir positive «, siehe Bild 4a und 4b, wird 8 > 2, und
fiir negative Werte o, siehe Bild 4¢, wird 8 < 2. Fir

== wird 8 =0,6992

F

B8>2

Bild 4a

ra:oo |
:"‘:0) '
|
-
4 /I ‘-x
I
|
B=2 -
Bild 4c Bild 4d
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L’
3 ]
B e
1 v
TN o
SR g g N 3 S
o 25 8§93 54§83
-1 0 1 2 d=%
. i3 1. _
Bild 5 tanE—(1+0T)-(§-0‘

3.4. Verénderliche Lingskraft

Wirken in den beiden Hilften der Stablinge eines
gelenkig gelagerten Stabes verschieden grofie Druck-
krifte Ny und Ny < Ny, so darf der Stab mit der
Druckkraft N; und dem Knickldngenfaktor 8 = 0,75 +
0, 25 Ng/Np berechnet werden. Wenn Ng eine Zugkraft
ist, ist sie mit negativem Vorzeichen einzufiihren.

6 darf nicht kleiner als 0,5 angenommen werden.

Greifen an einen Stab stetig verteilte Kréfte an, die
eine geradlinige oder parabolische Lingskraftvertei-
lung mit dem Kleinstwert Ng und dem Grofitwert Nmax
hervorrufen, so ist der Knicklingenfaktor

- 1+Y NO/Nmax ‘
0

Hierbei bedeuten:

B9

Y Faktor abhlingig von der Lagerung und Lings-
kraftverteilung nach Tabelle 3

Die Formel gilt fiir -0,2 = Ng/Npax = 1. Wenn Ny
eine Zugkraft ist, ist No/Npax mit negativem Vorzei-
chen einzusetzen; der Betrag von Ny darf dann hch-
stens 0, 2 Nmax sein.

Bei eingespannten Stiitzen mit abgestufter Belastung
nach Bild 6 darf die Formel angewendet werden, wenn

1
Yegsl
gesetzt wird.

Hierbei bedeuten:

x=Tn E2
o S
nERT— siehe Bild 6
max
1

§. =, siehe Bild 6

)
-
n

max

-
P4

Tabelle 3 Faktoren?y

Verlauf Y fiir Last tan-
der richtungstreu gen-
Léngs- ten-
kraft treu
T
leeaed ' saaed
8o
2,0 1,0 0,7 0,5 11,0 ]1,0
No
‘:x 2,18} 0,88)1,65 10,51]0,93 (0,91 0,92
Nemax
No
3 1,09} 0,56/0,94 | - 0,48 0,39 -
Nrax

% .
:& 5,54 | 1,36/2,94 ( - |1,60[2,08] -

Nmax

No :
%me = 2,18/ - |- |o,93{ - |o,40
(]

Faktor abhéingig von der Lagerung nach Tabelle 3

No
b |- [ 109 - 1= do3s |- |o,1s
Mo
No
4 ,

3.5. Verinderliche Querschnittshhe

Stibe mit gleichbleibender Lingskraft und annihernd
gleichbleibender Querschnittsfliche, jedoch verinder-
licher Querschnittshdhe diirfen wie Stibe mit konstan-
tem Querschnitt und der Knicklinge i =8 - 1 berech-
net werden.

Fiir beidseitig gelenkig gelagerte Stibe ist 8 Tabelle 4
zu entnehmen abhingig von den Hilfswerten

L 1
|k Y
vV = q und d——I—

Fiir die Berechnung sind die gréften Querschnittswerte
(I3, Ay) maBgebend.

3.6. Eckstiele von Gitterstiben

3.6.1. Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkel-
stidhlen gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerk-
ebenen gestitzter Eckstiel cines vierwandigen, iiber-
wiegend auf Biegung beanspruchten Gittermastes,

siehe Bild 7a, so gelten die Knicklingen (1) nach

Bild Tb bis 7e. Dabei ist vorausgesetzt, daB bei Aus-
fachungen nach Bild 7b und 7c die Eckstielkraft in den
Halbfeldern von unten nach oben je um mindestens 10 %
des groBten, im obersten Halbfeld wirkenden Wertes
abnimmt.
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Tabelle & Knickldnée-nfaktor (B)bei verdnderlicher Querschnittshohe

Io' V2 ) I1 I1 IQ

< <
O=v=1 [,

. l | {
‘Pw-‘\‘,—ﬁ-%h-vz]’)“l .

ok
\
\
02f
l
N -7
Av
\
0 \ .
- .
¢
120g: p- | b o5
1208: P=1 04 _[1. ] 08
Ip~v? I,
g1EvE1
04 1505
. l
B=365-450Vv+185v-(T-)* (708- 1196V 4,86v)
P
05% 1 =08:
- l
p=188-151VV"+63v- (7--05)(293-503vV+210v)
08%1-41: p=1 | co | ®

o1EvEs

B=141-056 Vv 015v

01 vE1 I=v?'1

p=214-179Vv+065v




——— ¥

L b =071 Ll =061
Ll =085l Uik =081
b=l =1 Ll =l =051

Tk 1 Aot

l : 0 KK
Bild 7a Bild b Bild 7¢
LlK =1 L 1K -1
_IL{K ={ ﬁl— ]K ={

_IL/KX=1Ky=I Ju IKX=IKy=I

= - pu |y = =
A ol AF e g !
/1
N |
Bild 7d Bild 7e

Fiir die Stabkraft ist der grofite Wert und fiir den
Schlankheitsgrad in allen Féllen A = ly /iy, i einzufith-
ren, wobei i i, der kleinste Trigheitsradius des Eck-
stielquerschnittes ist. :

3.6.2. Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkel-
stdhlen gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerks-
ebenen gestiitzter Eckstiel eines vierwandigen, iiber-
wiegend auf axialen Druck beanspruchten Gitterstabes,
siehe Bild 8a, so gelten die Knickldngen (1), nach
Bild 8b bis 8e. Dabei ist vorausgesetzt, daBl bei Aus-
fachungen nach Bild 8b und 8c die Eckstielkraft in den
Halbfeldern von unten nach oben je um weniger als

10 % des grofiten, im obersten Halbfeld wirkenden
Wertes abnimmt. Fiir die Stabkraft ist der gréfite
Wert, und fiir den Schlankheitsgrad ist in allen Fillen
A =1 /ipyin einzufihren, wobei ipip der kleinste
Trigheitsradius des Eckstielquerschnittes ist.

Ll =081 L e =071t

\ l =091 Iy =085l
Ju IKX= IKy-l JL le= Il[Ky -0/5[

I = U=t 3k b= LKy =051

\

Bild 8a Bild 8b : Bild 8¢
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*

Ll =1 bl =1
Ll =l \ ot e =t
Al = IKy-[
aF lex= gyt

A lgx = IKy =1
I Ly = gy =1

Bild 8d Bild 8e

3.6.3. Wird der Eckstiel eines Gitterstabes aus zwei
oder vier nebeneinanderliegenden Winkelst#hlen gebil-
det ( JL oder == ) und liegen die Winkelschenkel
parallel zu den Fachwerkebenen, so ist er auf Knicken
in jeder der beiden Fachwerkebenen zu untersuchen.
Fiir den Schlankheitsgrad ist der griBere der beiden
Werte N, =lyy/i und X y = lky/iy einzufiihren,

3.6.4. Bei der Berechnung der groBten Stabkraft des
Eckstieles ist sowohl die axiale Druckkraft als auch
das Biegemoment des Gitterstabes zu beriicksichtigen.
Der Gitterstab ist auerdem als mehrteiliger Stab
nachzuweisen. :

3.1.  Gekreuzte Stdbe (Knicken rechtwinklig zur
Fachwerkebene) '

Wird der Stab mit der Druckkraft (N) und der System-
ldnge (1) in seiner Mitte von einem Zugstab mit der
Stabkraft (N;) und der Lénge 1, oder einem Druckstab
mit der Stabkraft (N) und der Linge T gekreuzt, siehe
Bild 9, und kénnen sich die Stabenden rechtwinklig zur
gemeinsamen Stabebene (Fachwerkebene) nicht ver-
schieben, so ist der Knicklidngenfaktor (8) der Tabel-
le 5 zu entnehmen. Er ist stets 8 Z 0,5 anzusetzen,
auch wenn die Formeln einen kleineren Wert ergeben.

oder

Bild 9 <

Beide Stdbe miissen an der Kreuzungsstelle unmittel -
bar oder iiber ein Knotenblech ausreichend verbunden
sein. Hierzu sind durchgehende Stdbe mit mindestens
einem Viertel der Stabkraft des gedriickten Stabes an

- die Kreuzungsstelle anzuschlieBen. Bei Bauteilen, die

Erschiitterungen oder Schwingungen ausgesetzt sind,
miissen bei nicht vorgespannten Schrauben die Muttern
gesichert sein. Dazu gehdren z. B. Maste, die durch
Wind zum Schwingen angeregt werden kdnnen, und
Kranbahnverbinde.

| |
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Tabelle 5 Knicklidngenfaktoren bei gekreuzten Stiben

System | ‘Knicklingenfaktor 8 fir Druckstab N

B fiir Druckstab N
s o3 e
"ITNT
1 %% 7) B T 0
—— 1-<—— 1+
119
T ¥,
4 I [
3 5

2 B:
B -
3 N S R
6= e NI T
z
4 B = 0
8 =0,5, wenn
5 N . 1ZN.'L oder
VA 2z

N
> 3EI Z
- EIL =31 (13 -401z)




b

4. SCHLANKHEITSGRAD

Der rechnerische Schlankheitsgrad 8 « 1/i einzelner
gering beanspruchter St4be in einem Stabwerk kann
sehr groB werden. Die Begrenzung des Schlankheits-
grades gilt in diesem Fall nicht, aber die Bedingung
1/i SzulA muf eingehalten werden Fiir am FuB
gelenkig gelagerte Rahmenstiele'gilt 2 1/i Szul 1.

5. DUNNWANDIGE TEILE VON DRUCKSTABEN,
DRUCKGURTE

Bei den angegebenen Verhiltnissen Breite/Dicke (b/t)
ist der Beulfaktor (¢g) = 1. Bei Uberschreitung die-
ser Werte b/t muBl der Nachweis fiir Knicken und Beu-
len gefiihrt werden, z. B, nach Abschnitt 16. 1. Die
gegenseitige Einspannung der einzelnen Teile eines
Querschnitts darf dabei durch den Beulwert (k) beriick-
sichtigt werden.

Bei Druckgurten von Biegetrigern, die mit W be-
messen sind, ist der maximal zulissige Uberstand
(b/t) mit der im Verh#ltnis Wp/W vergroBerten Streck-
grenze zu berechnen. Statt der Streckgrenze (o) darf
auch max o - v, eingesetzt werden, wobei max ¢ die
mit W berechnete Randspannung ist.

6. MITTIG GEDRUCKTE EINTEILIGE STABE
6.1. Biegeknicken
6.1.1. Allgemeines

Bei den planmiBig mittig gedriickten Stdben und bei
den planm#Big nur durch Axialkr#fte beanspruchten
Stabwerken, die dem Biegeknicken unterliegen, sind

je nach den Voraussetzungen, die der Rechnung zu-
grunde gelegt werden, verschiedene stabilitits-theore-
tische Spnderwerte der Druckkraft zu unterscheiden:

- Die ideale (Eulersche) Knicklast (Nij) ist an die
° Voraussetzung des unbeschriinkt giiltigen Hookeschen
Form#nderungsgesetzes sowie an weitere idealisie-
rende Voraussetzungen, z. B. ideal gerade Stab-
achse, ideal mittiger Kra,ftangrlff ideal isotroper
" Werkstoff, gebunden.

Bei der Traglast wird auf die Annahme des unbe-
schrinkt giiltigen Hookeschen Forminderungsge-
setzes und auf die Voraussetzungen, ideal gerade
Stabachse und ideal mittiger Kraftangriff. verzich-
tet. Sie darf ersetzt werden durch die ertragbare
Last (Nky), die sich nach der Theorie II. Ordnung
unter Annahme einer ungewollten Vorkriimmung (u)
ergibt. Als Kriterium fiir die ertragbare Last wird
Teilplastizierung (Tragmoment MT als Mittelwert
aus FlieBmoment und vollplastischem Moment) an-
gesehen, siehe auch TGL 13500/02 und Abschmtt
9.1. und 11.

Bei diinnwandigen Querschnittsteilen kann auch das Er-
reichen der Beulspannung mafBgebend werden.

Wird von der idealen Knicklast (Verzweigungslast) aus-
gegangen, kann aus der idealen chkspannung (ki)
der Schlankheitsgrad

A=T J oE
ki

oder der bezogene Schlankheitsgrad

g
O

A=

und daraus der Knickfaktor () und die kritische
Spannung (okr) berechnet werden.

TGL 13503/02 Seite 9

6. 1. 2. Kritische Spannungen

. Als kritische Spannung wird die ertragbare Spannung

nach der Elastizitdtstheorie II. Ordnung Oy, angese-
hen. Ihr liegt folgende Annahme zugrunde:

Der Stab ist an den Enden gelenkig gelagert, zentrisch
gedriickt und mit der Amplitude u sinusférmig ge-
krimmt.

W
T
U BNt A
Durch die. Imperfektion () ), siehe TGL 13503/01,
Abschnitt 9., werden aufier planm#Big nicht vorgese-
henen, praktisch jedoch unvermeidbaren geometrischen
Imperfektionen auch Eigenspannungen beriicksichtigt.
Wr ist. das modifizierte Widerstandsmoment, siehe
Abschnitt 9.1,

Nach Theorie II. Ordnung muf3

v N, v.M Nt bve N
A Wrg o N -V N F

A
(=3

sein.

Der Faktor § ist von der Form der Momentenfliche ab-
hingig und im Abschnitt 9.1. 2. angegeben.

Die Imperfektion ist als sinusformige Vorkriimmung
mit dem Faktor & =0 anzusetzen.

Mit
M N A
M =N. uund =0, ==—.1u- =g Hy
WTd be A WTd c
wird
Uki+5- Vdc <
VO VI HEN T - vo =0p-
ki c

Die kritische Spannung 0y, = v 0, wird erreicht, wenn
bei Ansatz des Widerstandsmomentes W die FlieB-
grenze erreicht wird:

ki
o, (1+ p ) =0
r N Okibdkr F

Daraus folgt
+0

g =(1+uN)' ‘g * %
kr 2U-8 Ay

5
[(1 + MN) Gy * GF] ] %; %F

2(1-5,uN)

Die Formel

<
4
<
=2
w

A

kann mit dem VergroBerungsfaktor

szki+ 5. ¥vN =0ki/(\roc)+6 " 1+6
Nki - VN cki/(v' oc) -1 % \roc -
auch in der Form
N - ¢S -
Z+wTd-f—dc+6bc f—OF/\V =zul ¢

geschrieben werden.. 6,,, besteht dabei aus dem Anteil
[V ¢ SN
N "¢

L
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6.1. 3. Knickfaktoren

Viele Knickprobleme lassen sich nach Einfiihrung der
Knicklénge (1), siehe Abschnitt 3., auf die Bestimmung
der Knicklast eines an beiden Enden gelenkig gelager-
ten, planmiBig mittig gedriickten, geraden Stabes von
gleichbleibendem Querschnitt und gleichbleibender
Normalkraft (N) zuriickfiihren. Damit wird die
Knickberechnung der St#be fiir diesen Normal-
fall: .
N < ,

dC = Z = zul dc. »
Zur allgemeingiiltigen Vorschreibung der Werte zul o,
wird die Forderung o, £ zul 0, in der Form d;
zul 0. ¥ geschrieben, wobei zul o die dem untersuch=
ten Grenzlastfall und der Festigkeitsklasse zugeordnete

zul4ssige Spannung nach TGL 13500/01 oder DV 804
und ¥ der Knickfaktor ist..

Mit 0j.,. nach Abschnitt 6.1.2.,6 =0 und

_zul o¢ %r

‘,p‘zulcr =—U—F-— wir@ der Knickfaktor
2
n E 1
(1+/uN) 5 —+1
F X
¢ =
2
2 1
L+ py) jE gl 2
_ F__ A _mE 1
2 I )\2

Tabelle 6 Einstufung in die Knickspannungslinien

Beispiele fiir die Einstufung in die Knickspannungs-
linien siehe Tabelle 6.

Als geometrisch giinstig gilt ein Querschnitt, wenn

maxe . VAL < 4,15
. ol

ist.

Hierbei bedeuteh:

max e maximaler Randfaser-Abstand vom
Schwerpunkt in der Richtung des Aus-
knickens :

i, T ) Trigheitsradius, Trédgheitsmoment, fiir
das Ausknicken mafgebend

Wi
o= _p
w ,
Wpl plastisches Widerstandsmoment

Querschnitt und Knickrichtung Eigenspannungseinflul | Dicke t |Knickspan-
mm nungslinie
¢ ¢ - ohne Léngsn&hte
t t oder
- spannungsarm - T a
. gegliiht oder
« geschweilit
I S . -
* 1) - mit Lingsnihten =40 b
et > T
t
f ‘ * ¢ - ohne Lingsnéhte '
t oder
'_|t I'—"l ¢ l—j —— - spannungsarm - b
| l t gegliiht oder
geschweiflt

t =40 c

_"—__ I | - mit Lingsn&hten
i t > 40 d

-

| r - brenngeschnitten - c

1) fid

tir Biegeknicken, wenn gegen Verdrehen gehalten, und fiir Biegedrillknicken




6.2. Drill- und Biegedrillknicken

6.2.1. Bei mittig gedriickten St4ben mit diinnwandigen,
offenen Querschnitten, deren Schubmittelpunkt (M)
nicht mit dem Schwerpunkt (S) zusammenf#llt, siehe
Bild 10a bis 10d, wird der Stab beim Ausknicken aus
der Symmetrieebene nicht nur verbogen, sondern auch
verdrillt, siehe Abschnitt 2.

Solche Stibe diirfen mit dem Knickfaktor (¥) bémessen
werden, wenn ihnen ein Vergleichsschlankheitsgrad

(n Yi) zugeordnet wird. Die Einstufung in die Knick-
spannungslinien erfolgt wie fiir Knicken um die y-
Achse, wobei Knickspannungslinie b statt ¢ oder ¢
statt d angenommen werden darf. Dabei kann aber
Biegeknicken mit A y und der ungiinstigeren Knickspan-
nungslinie maigebend werden, so daf es zus#tzlich
nachgewiesen werden mufl.

6.2.2. Der Vergleichsschlankheitsgrad darf fiir ein-
fachsymmetrische Querschnitte, bei denen die y-Achse
Symmetrieachse ist, berechnet werden nach der
Formel: :

NS
=2
oL
e iy 2 a¢2[ 240,093 (82/82- 1) y;[']
—_—a91+ 7/ 1- L P 9
2c2 - (c2+i2)2

M

i =\/i+ 12 auf den Schwerpunkt bezogener

p y polarer Trigheitsradius

=V i+ yid auf den Schubmittelpunkt bezogener
polarer Trigheitsradius

y'M auf den Schwerpunkt bezogene Ordi-

nate des Schubmittelpunktes

2 2 2
Cpr B+ D/B - 1)%+0,039 (817 I

c = den
I
y
Drehradius des Querschnittes
ID Drillwiderstand
CM : auf den Schubmittelpunkt bezogener
Woélbwiderstand 8
1 Systemlinge des Stabes
1o fiir die Verdrehung mafigebender und
) nach der Zeichnung geschitzter Ab-
stand der Anschlufinietgruppen oder
Schweianschliisse an beiden Stab-
enden :
B’ Knicklingenfaktor fiir Biegeknicken
rechtwinklig zur y-Achse
Bo Kennwert fiir Verwolbung, siehe
) letzten Absatz

Fiir Stabquerschnitte nach Bild 10a bis 10d diirfen die
Querschnittswerte yyr, Cpund Ip nach folgenden For-
meln berechnet werden:
fiir Bild 10a und 10b; .
I

1 —e-2.
yM=f—-{e'Il-(h-e)-12] =e-7 - h
y y
L. . b2 IJZ' b2
C S s sl bei Doppelsymmetrie CM =7

M I1
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1 8 . .3 3
=30, .t +b,. t.54n . s

Bei I-St4ben, siehe Bild 10a, deren Gurte mehr als
dreimal so dick sind wie der Steg oder aus Hohlprofi-
len bestehen, ist der Drillwiderstand abzumindern
auf :

I'D, red =Y Ip
Bei Stiiben ohne Querstreifen ist
e/

g=1- 53
1+0,29. 1°57/(h. IDG)

Bei St#ben, die durch mit den Gurten fest verbundene
Querstreifen in m Felder geteilt werden, ist.

0,5 Ing/ Ty
3

>=1- 53
m“+0,22. 1°%/(h. IDG)

Hierbei bedeuten:

IDG Summe der Drillwiderstinde der beiden Gurte
1 Stablinge

s, h nach Bild 10a

fiir Querschnitt nach Bild 10c:

=i ]
M Y
S
i< S -_.;
< < S
D
~ £
by | Al
Bild 10a
b, . ¥
N A oM I
1% =1 .
= e
|1 x S T x
< s <| &7 ty @
g~
Ayalym0 AL b3 Apdy
Bild 10b Bild 10c

IM=e+1 h Y
Y 2
. W2 Lren.q
M 3 I
' y
L, =%(2 b1t13+b t.3) Bild 10d
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fiir Querschnitt nach Bild 10d:
t
vy = (-3 V2

CM=0

I~ %(2b-t)- ¢

Hierbei bedeuten:

Iy, Io und I3 auf die Symmetrieachse y - y bezogene
’Ilrﬁg%xeitsmomente der Querschnittsteile Ay, A9 und
Ag nach Bild 10a bis 10c.

Die Formel fiir den Vergleichsschlankheitsgrad des an
beiden Enden gelenkig gelagerten Stabes entspricht mit
B =B =1 der Gabellagerung. Hierbei sind Verdre-

- hungen und Verschiebungen der Endstirnfléchen in
ihrer Ebene ausgeschlossen. Dagegen kann sich jede
Endstirnfliche sowohl um ihre y-Achse als auch um
ihre x-Achse frei verdrehen, und auBerdem kann sich

jede Endstirnfliche in Richtung der Stabachse frei ver- '

wolben. .

Bei 68 =B, = 0,5 liegt theoretisch volle Einspannung
gegen Verbiegung rechtwinklig zur y-Achse und Wilb-
verhinderung der Endstirnfliichen des Stabes vor.
Praktisch ist volle Einspannung gegen Verbiegung
nicht zu realisieren, so da mit B8 2 0, 6 zu rechnen
ist. Sind die Stabenden gegen Verbiegung um die y-
Achse elastisch eingespannt, so ist 0,6 < B < 1; ist
die Verwtlbung der Endstirnflichen des Stabes ela-
stisch behindert, so ist 0,5 < By < 1.

Wolbbehinderung entsteht z. B. durch zwischen die
Flansche geschweifite Bindebleche oder Hohlprofile,
siehe Bild 11. In praktischen Fillen darf oft angenom-
men werden, daB 0,6 < B8 < 1und By =0,5 ist.

) = =
4 I F\ [N .

Bild 11

v

6. 2.3. Bei punkt- und doppeltsymmetrischen Quer-
schnitten ist Drillknicken maigebend, -wenn A yj > Ay
und Ay > Mg ist : ‘

Dabei ist der Vergleichsschlankheitsgrad

M 10,039
— TN 09 I,
(BOV 10)

6. 2.4. Bei mittig gedriickten Stiben mit unsymme-
trischem Querschnitt darf die ideale Biegedrillknick-
last Nij als kleinster Wert berechnet werden aus:

% 2 v 2
%)*(#) S1E AR
M M
v 2 % 2
(M M 2
. . -N_ . f+—)-N_ .f+—]|N_.
(Nx,1+~NY,]+ND,k) x,1<1M> y,]<1M> ki

+ NY,j . ND, k) Nki

Aus Ny ist der ideelle Schlankheitsgrad zu berechnen:

Ao o
EA - A% \/ F
Ag; =T —— oder Aoy = ————— = S,
vi Nei v Nyi %j
<

Hierbei bedeuten:

Koordinaten des Schubmittelpunktes, auf
die Trigheitshauptachsen bezogen

2 _.2 2 2 2

*™ Ym

M X y M M
.2 n:zEA
x,i A xﬁ -
die ideale Knicklast fiir Biege-
2 " knicken der.Ordnung i oder j
N . QJZ n EA
Y,i Ay
N, -1 |G +k> _——ENL"zEC
Dk~ 2 D
v B1)
) 0 ¢
i,i,k =1, 2, ... in allen Kombinationen fir N ;; ¢
Ny, D, k | ,

6. 3. . Dynamische Stabilitét

Durch pulsierende Druckléngskrifte beanspruchte
St#be konnen zu seitlichen (parametererregten)
Schwingungen angeregt werden, wenn die Frequenz der
Lingskraft nahe bei einem Instabilit4tsbereich liegt.
Gegebenenfalls miissen die Instabilititsbereiche durch
Veriindern der Stababmessungen so weit verschoben
werden, daf die Erregerfrequenz auBerhalb der ge-
sperrten Bereiche liegt.

Die Drucklingskraft besteht aus einem konstanten An-
teil (Ng) und einem zeitlich verinderlichen Anteil (Np):
N (t) =N0 + Nt cosQt.

Hierbei bedeutet: -

Q=2nf, ~ Erreger-Kreisfrequenz in gL

Parametererregte Schwingungen kdnnen nur auftreten,

wenn der Erregerparameter .( o) grofer als der

Schwellwert ( m1) ist, der von der Dimpfung und der Q J
Ordnung des Instabilititsbereiches abhiingt. Iaitee

Der Erregerparameter ist
N
t

Ve " B
2(&“N, -N)

Hierbei bedeuten:

k=1,2,... entsprechendder 1., 2., ... Eigen-
frequenz des Stabes
2
N, =5 ideale Knicklast
L .

Der Schwellwert ist

/“s=2\l—%—"

Hierbei bedeuten:
n=1,2,... Ordnung des Instabilitiitsbereiches

4 logarithmisches Dekrement der
Dimpfung, das bei Schweiflkonstruktio-
nen mit 0, 005 und bei Schraub- und
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Nietkonstruktionen mit 0,05 ahgenom-
men werden darf.

Damit wird
n= 1 2 3 4
Mg =0,0016 0,04 0,12 0,20 bei 3 =0,005
Mg =0,0159 0,126 0,252 0,355 bei ¥ = 0,05.

Fir die Ordnungen n der Instabilit4tsbereiche und k
der Eigenfrequenz, fiir die

S = P

ist, entfdllt die weitere Untersuchung.v

Tabelle 7 Beiwerte CBk und BBk

Die Eigenkreisfrequenzen des Stabes sind

= ' N
_+2,/E i 2 o
ka—Tt ~.T-k -Cm l—Bm 5

he

N
LK. ¢

_51000 [ms™!]
. [m] Bk Bk,k N

X

Hierbei bedeuten:

i Trégheitsradius in x- oder y-Richtung
1k =B-1 Knicklinge
CB y Bﬁk vom Knickléngenfaktor (8) und von der

Ordnung der Eigenschwingung (k) ab-
hingige Werte nach Tabelle 7

i =0,5 }_.F =0,7 1__(,

|=1,00——0| =2,0

@ Kk 1 2 3 1 2 3 beliebig 1 2 3
Ca | 0,566 | 0,390 | 0,320 | 0,766 | 0,620 | 0,575 1 1,42 | 2,21 2,78
By | 0,974 | 1,01 2,40 0,945 | 1,39 |1,94 1 0,93 0,43 | 0,45

Die Erregerfrequenzen f,,. = —20? diirfen bei /uk > /us

nur auBerhalb der folgenden gesperrten Frequenzbe-
reiche fg liegen, for. + fg

1. Eigenfrequenz (k = 1)

- /\11 > > ' /u
n=10,365 (1+ 5wy, 21, 20,27 (1 - 53wy,

n=2 0,185wD 1

2f 2
1 —fg—0,127wD

2 2
2£,20,087w

n=3 0,122wD1

n=4 0’092‘”D1 1

2p 2
—fg —0,067wD

2. Eigenfrequenz (k = 2)
"n=10, 38mD

v

f éO,ZGwD

2 g 2

= z¢ 2
n=2 0,18uw -fg—0,135 Who

D2
s 3. Eigenfrequenz (k = 3)
= >e 2
n=1 038w, 21, 20,26u

Wenn Drill- oder Biegedrillknicken mafigebend wird

: i ().yi>- %), sind die gesperrten Frequenzbereiche die
gleichen 'und die Eigenkreisfrequenzen des gabelgela-
gerten Stabes:

2 N

w _51000 _k 1 - o ins'l
D%k~ T Ayix V- Npik

Hierbei bedeuten:

1 Systemlinge des Stabes in m

Vergleichsschlankheitsgrad nach
Abschnitt 6.2, 2.,

- aber mit

My k

2 2"
Cpp + 0,039 1° Ik

% = T
: y
statt ¢ berechnet
N = kz n2 EA ideale Bie, edrillkﬁickl st
Di, k ~ ;\"y"i‘ 2 °g a
3
Der Erregerparameter ist
N
= - .
/Mk TN ik - NJ
1. MITTIG GEDRUCKTE MEHRTEILIGE STABE

7.1.  Mehrteilige Stibe sind durch einen oder mehre-
re Querverbinde zu einem Gesamtstab vereinigte
Einzelstdbe. Wird der Querverband als Rahmenverband,
z. B. mit Bindeblechen, ausgefiihrt, handelt es sich
um einen Rahmenstab. Ist der Querverband ein Fach-
werkgitter, handelt es sich um einen Gitterstab.

Erfolgt die Verbindung zwischen den Einzelstiiben
durch ein durchgehendes Flachstahlfutter oder durch
einzelne Futterstiicke im Abstand von hochstens 15 iy,
so darf der Stab als einteilig angesehen werden.

Querschnittshauptachsen, die die Ebene eines oder
mehrerer Querverbinde durchstoBen, sind stofffreie
Achsen, die iibrigen Stoffachsen.

Beim Ausknicken eines Stabes rechtwinklig zu einer
stofffreien Achse werden die zu dieser Achse paralle-
len Querverbinde nicht beansprucht, so.daB die durch
diese Verb#nde verbundenen Stabgruppen als Einzel-
stibe angesehen werden kdnnen.

Bei Gesamtstiben mit rechteckiger Querschnittsform
muf} deren Erhaltung durch Querschotte gesichert
werden.

o
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7.2. Die mafigebende Querkraft am Ende eines vor-
gekriimmten Stabes nach Bild 12 ist

Q

Hierbei bedeuten:

Qa Querkraft aus 4duflerer Belastung

N Normalkraft im. Gesamtstab
Neigung der Stabachse am Auflager.

= i .
n Qa+Nsn,a

sina = v
- Bei sinusférmiger Biegelinie ist
» =T
v’ (0) T Ym
= .
Q, = Qa +N I 'm

Bei dem verformten Stab .nach Bild 12 muf sein:

N M+NVm _ohoSzul o
A Wd ’
oder
) Nvm _ -
dc+orbc+ Wd =v0rh0=oc+0c/uifN+dbch

N Voo =W(1 (vorh o - o, - o'bc)

=Wy (% /o In* e By - D]

e
-’-At__.._jl,q
2 2

Bild 13

Bild 12 :
MitW.,=~ A- =

d 2
Querschnitt, siehe Bild 13, wird

' mA
QU =%+ [cc /ui'fN * e Iy~ 1)]

L3

Y
X

é
= A + i fiir zweiteiligen symmetrischen

Qy=Q,+N- o f

Tt -

Fir den planmiBig mittig gedriickten Stab folgt mit
Q, =0, M=0

V4
/M
Qy =@ =Nm 57 Iy
Fir Aist i, zu setzen, und fiir 1 ist Iy zu setzen. Fir
den Anteil des Momentes in (fpg -+1) ist die Form der
Momentenfliche zu beriicksichtigen.

Niherungsweise darf

n %‘- = 0,01

angenommen werden. ~

Als Imperfektion wird nur die Vorkriimmux?g ent-
sprechend

" _a-10
M= TR0
angesetzt.

Bei Flachstahl-Futterstiicken und bei den Bindeblechen,
Binde-Flach- oder Rundstdhlen gekreuzter Winkel ge-
niigt der Nachweis, daB ihr AnschluB zur Ubertragung
der Schubkraft ausreicht.

Bei mehrteiligen Gitterstiben sind die unter der ideel-
len Querkraft auftretenden Strebenkrifte entsprechend
der Ausfachungsart zu berechnern. .

B

Die auf eine Querverbindung von Rahmenstiben,
siehe Bild 14, entfallende Schubkraft ist

a

Nfo

Bild 14

Ist der Rahmen oder Fachwerkverband neben einem voll-
wandigen Gurt oder Steg angeordnet, so sind der Lings-
kraftanteil und die Querschnittsfliiche der Randwinkel

einschlieBlich der am Winkelschenkel anliegenden Blech-

teile oder die Gurte und ein Steganteil von der 10fachen

Dicke anzusetzen, siehe Bild 15. Der Gesamtstab darf

als einteiliger Stab auf Biegeknicken berechnet werden.

Bild 15

-

o~

¥

o

g 5L



7. 3. Um den Schlupf so klein wie mdglich zu halten,
sind die Bindebleche und Ausfachungen nach Moglich-
keit durch Schweifien, hochfeste vorgespannte Schrau-~
ben (0,5 P_), PaBschrauben oder Nieten anzuschliefen.
Beim Ansc¥11u(5 mit nicht eingepaBiten, nicht vorge-
spannten Schrauben diirfen die zul4ssigen Spannungen
der Schraubverbindung nur zur Hilfte ausgenutzt wer-
den. .

Die Endbindebleche und ihre Anschliisse miissen das
Biegemoment aus der ideellen Querkraft und aus dem
Versatz (a) der Einzelstab-Schwerachsen gegeniiber
der Anschlufiebene aufnehmen, siehe Bild 16a und 16b.
Wenn die Endbindebleche nicht zwischen den Knoten-
blechen angeordnet sind, siehe Bild 16b, ist das Ver-
satzmoment auch im Einzelstab zwischen Endbinde~
‘blech und Knotenblech zu beriicksichtigen.

a
a
o i
I it w
| ! '-! ) | |
| IJA il |
| ! | I
NI
/ I | |
i i
Bild 16a Bild 16b

8. STABZUGE MIT FEDERNDER QUERSTUTZUNG

8.1. Wird bei Druckgurten, die nur durch biegesteife
Rahmen, z. B. Halbrahmen, seitlich elastisch gegen
Ausknicken aus der Haupttrigerebene gestiitzt sind, von
einem genaueren Nachweis abgesehen, so mufl der
Rahmenwid€erstand in kN/mm, die Kraft (H) in kN, die
erforderlich ist, um die AnschluBstelle der Gurte in
der Rahmenebene um w = 1 mm zu verschieben, siehe
Bild 17,

der Zwischenrahmen H1 z - HO

und der Endrahmen “H, Z¢, - H

2 2 o
sein.
Hierbei bedeuten:
H = 2,5v . max N
° g 2 min 1
m

bei A Z70: Vo=V
beid < T v=v, +(vi -v.) ()3

: k ki kr' ‘70

Bild 17

.in.Betracht ' kommt, " ergibt sich cy aus
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Niherungsweise darf mit

E

h°
AR |
31 21

v q
gerechnet werden, wobei fiir Iy und Iq mittlere Werte
einzusetzen sind, wenn die Trigheitsmomente iiber der
Stablinge verinderlich sind.

Max N ist die grofite, unter Beriicksichtigung der dyna-
mischen Kréfte und Schwingbeiwerte berechnete Druck-
kraft im Druckgurt.

Fir min 1 ist die kleinste Systemlinge der von Rahmen
zu Rahmen reichenden Druckgurtstébe einzufiihren. Um
B, und v zu erhalten, sind fiir jeden einzelnen Druck-
gurtstab mit der Druckkraft (N), der Querschnitts-
fliche (A), dem Querschnittstrigheitsmoment (Iy) und
der Systemliinge (1) die den Knickfaktoren.

N
¢y “Azulo
zugeordneten Schlankheitsgrade X\ _ nach der entspre-
chenden Knickspannungslinie zu erYtnehmen. Der grofite
dieser Schlankheitsgrade A , bestimmt die einzusetzende
Knicksicherheitszahl (v). Fiir jeden Stab ergibt sich
ein Beiwert zu

1 I
a8y ¥My, ¥
1 1 A

Das arithmetische Mittel dieser simtlichen Beiwerte
ist By,. Dieses Niherungsverfahren setzt voraus, das
fiir alle gedriickten Gurtstibe 8 2 1,2 ist, weil sonst die

‘vereinfachende Annahme stetiger Verteilung gleich-

grofien Bettungsdruckes, Rahmenwiderstand (Hj) geteilt
durch Feldweite des Haupttrigers, nicht mehr genau
genug ist. Als obere Grenze empfiehlt sich aus kon-
struktiv-wirtschaftlichen Griinden § = 3. Innerhalb der
Grenzen 1,2 £ 8 £ 3 kbnnen groe Werte 8 durch steife
Gurte und schwache Rahmen, kleine Werte 8 durch
schwache Gurte und steife Rahmen den gleichen Knick-
widerstand des Druckgurtes gegen Knicken aus der
Fachwerkebene erreichen.
Wenn c1 gewihlt ist, was bei der Entwurfsberechnung

0,6 ¢ - 0,36
= . B

. C —_——
cl-l m

2

Ist dagegen bei Nachrechnungen mit min-H als klein-
stem Zwischenrahmen-Widerstand das Verhiltnis
min H1
S == -
2

bekannt, so diirfen ¢y und ¢, aus den Formeln *

2

—

_130,60.-(3 1,44a-ﬂm

m
¢, =—m—p———11+ 1-
1 2 ) 2
1+0,6a-.6_)

e, =L
2 «a
bestimmt werden. Sind die Endpunkte der Druckgurtung
- wie beispielsweise beim Parabeltriger - rechtwinklig
zur Haupttrégerebene unverriickbar, so sind Hg = ¢y =,
@ =0, ¢g =1 und der Nachweis, der fiir jeden Rahmen
zu fiihren ist, beschrinkt sich auf

2
H1 = Ho.

L
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Fallen Schwerpunkt und Schubmittelpunkt des Druck-
querschnittes nicht zusammen, z. B. beim T-Quer-
schnitt, so kann A 4 groBer als Ay sein. In diesem
Falle ist statt Iy dér abgeminderte”Wert :

,1;5:1 ()\y)z
v Y By

einzusetzen.

Die zul#ssige Spannung (zul ¢) darf bei der Berechnung
von Fachwerkhilfspfosten, die einen Quertriger zu
tragen haben, und von Endpfosten in Pfostenfachwer-
ken mit zur Mitte fallenden Streben bei offenen Fach-
werkbriicken nur zu 90 % ausgenutzt werden. Bei
offenen Eisenbahn- Fachwerkbriicken gilt dieselbe
Spannungsermifigung auch fir alle Quertréger und
ihre Anschliisse. Jedoch ist von dieser Herabsetzung
der zulissigen Spannung abzusehen, wenn eine zusitz-
liche Spannungsuntersuchung der Halbrahmen durch-
gefiihrt wird, z. B. fiir die in Bild 18 eingetragenen
Krifte. Hierbei ist fiir Zwischenrahmen eine nach
auBen oder innen wirkende Seiténkraft gleich 1/(100-8,)
und fiir Endrahmen gleich 1/100 der in den be-
nachbarten Gurtstiben wirkenden grofiten, lediglich
mit dem Schwingbeiwert multiplizierten Stabkraft als
Hauptkraft einzufiihren.

Bm hat dieselbe Bedeutung wie in dem Nachweis aus+
reichender Seitensteifigkeit des Druckgurtes. Bei End-
rahmen, deren anschlieBender Gurtstab aus der Haupt-
trigerebene keine Stabkraft erhit, ist die Seitenkraft
als 1/100 der groBten Druckgurtkraft des zweiten Fel-
des zu nehmen. Fir die Spannungsnachweise in Stifien
und Anschliissen der Halbrahmen gelten die gleichen
Seitenkrifte.

8.2. Die Beziehungen lassen erkennen, daB der Bei-
wert cg bei konstantem B,, um so kleiner ist, je grifBer
cy angenommen wird. Demnach konnen die Endrahmen
um 8o weicher (leichter) sein, je steifer (schwerer) die
Zwischenrahmen ausgebildet werden und umgekehrt.
Die weichsten (leichtesten) Zwischenrahmen erhilt
man, wenn die Endpunkte der Druckgurtungen recht-
winklig zur Haupttrigerebne unverriickbar sind. Je
steifer der Druckgurt ausgebildet wird, um so weicher
diirfen die Halbrahmen sein.

_Ergeben sich fiir den Widerstand der Endrahmen (Ho)
zu groBe Werte, sind also danach die Endrahmen zu
schwer, so ist die Rechnung mit einem groferen Bei-
wert ¢y innerhalb der Grenzen 1,1 S¢g 21,5 zu wie-
derholen, wodurch die Zwischenrahmen schwerer wer-
den. Ergeben sich sowohl Endrahmen als auch Zwi-
schenrahmen zu schwer, so ist der Beiwert B inner-
halb der Grenzen 1,2 =8 £.3,0 gréfer zu wihlen, wo-
durch der Druckgurt steifer, also L groBer wird. Ein
Wert ¢y > 1,5 kommt in Betracht, ‘wenn trotz hohem
Wert 8y, also trotz groBer Gurtsteifigkeit, die
Zwischenrahmen zu verstirken sind, um leichte End-
rahmen zu erhalten.

8. 3. Bei'offenen Briicken mit vollwandigen Haupttri-
gern ist der Nachweis der Knicksicherheit des Druck-
gurtes sinngem4B zu erbringen. Zum Gurtquerschnitt
gind bei genieteten Trigern die Gurtplatten mit den
anliegenden Schenkeln der Gurtwinkel, bei Walztrigern
der Flansch ohne den zwischen den Ausrundungen lie-
genden Stegteil mit den Gurtplatten und bei geschweifi-
ten Trigern die Gurtplatten zu zZhlen.

Die mafigebenden Druckkrifte (N) in den Druckgurten
zwischen je zwei Halbrahmen ergeben sich aus

N M 5. .
Ik G
Hierbei wird mit M das dem betrachteten Druckgurt-
abschnitt zugeordnete mittlere Biegemoment, mit
L4

I;‘ das entsprechende mittlere Gesamttrigheitsmoment
des Vollgquerschnittes in bezug auf dessen waagerech-
te Schwerachse und mit S~ das statische Moment der

- unverschwichten Gurtquerschnittsfliche in bezug auf

die waagerechte Schwerachse des gesamten Vollquer-
schnittes bezeichnet. Sind die den einzelnen Abschnit-
ten des Druckgurtes zugeordneten Druckkrifte (N) so-
wie die dazu gehdrenden Guriquerschnittsflfichen (A)
und deren Trigheitsmoment (Iy) in bezug auf die lot- -
rechte Schwerachse ermittelt,” 80 ist der Nachweis wie
bei den fachwerkartigen Trogbriicken zu fiihren.

Bild 18a

Bild 18¢

8.4. Fachwerk- Fiillstdbe, die an beiden Enden unver-
schieblich festgehalten und in ihrer Mitte durch einen
Halbrahmen federnd quergestiitzt sind, siehe Bild 19,

sind mit der gew#hlten Knickléinge

13&;%

auf Ausknicken aus’'der Fanhwerkebene zu berechnen,
wenn der Rahmenwiderstand

gal6v-N/1 1 1% 3
T 1 4 214
K

ist. Fir N ist der Absolutwert der unter Beriicksichti-
gung der dynamischen Krifte und Schwingbeiwerte

nach den jeweiligen Vorschriften berechneten grifiten
Druckkraft und fiir 1 die Systemliinge des ganzen Stabes
einzusetzen.

Der Wert v ist dem Abschnitt 8.1, fiir den Schlank-
heitsgrad X\ y =1 /iK zu entnehmen, worin i, der
rechtwinklig zur gac werkebene stehende Trigheits-
radius des Stabquerschnittes ist. Bei einem mehrteili-
gen Stab ist Ay durch Aypy zu ersetzen.

8. 5. Hilfsstibe zur Unterteilung der ohne sie mafige-
benden Knicklinge von Stiben fiir Knicken in der Fach-
werkebene sind samt ihren Anschliissen darauf zu
untersuchen, ob sie 1/100 der unter Beriicksichtigung

" der dynamischen Kri#fte und der Schwingbeiwerte nach

den jeweiligen Vorschriften berechneten grofiten Druck-
kraft des gestiitzten Stabes auf Zug und Druck aufneh-
men konnen, ohne zul ¢ zu iiberschreiten. )

Bei lotrechten Hilfssttben, siehe Bild 20, ist diese
Kraft um die Knotenlast (G), die der zu iibertragenden
Eigenlast des abgestiitzten Stabes entspricht, zu erho-
hen.

|



Bild 19 - Bild 20

-8. 6. Die genauere Knickberechnung der Druckgurte
offener Briicken darf nach der Stabwerktheorie mit
den Sicherheitszahlen (v) nach Abschnitt 8.1. durch-
gefilhrt werden. ‘

9. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE
EINTEILIGE STABE '

9.1, Ausknicken in der Momentenebene

9.1.1, Tragsicherheitsnachwéis nach der Theorie
II. Ordnung

An Stelle des Nachweises nach TGL 13503/01 darf der
Tragsicherheitsnachweis nach Theorie II. Ordnung
auch in der Form erbracht werden, da8 unter v, -
facher Belastung und unter Beriicksichtigung der Ver-
formungen die groBte Spannung die Streckgrenze nicht
iberschreitet. Als Widerstandsmoment darf W nach
TGL 13500/02 angenommen werden. Die planmiBige
und die ungewollte Vorverformung des Tragwerkes ist
dabei mit zu beriicksichtigen. Dieser Nachweis setzt
voraus, dafl nicht Biegedrillknicken nach Abschnitt 9. 2.
oder Kippen nach Abschnitt 12. mafigebend wird. Statt
Erreichens der Streckgrenze kann auch das Erreichen
der Knick- oder Beulspannung eines Einzeltragteiles
maBgebend werden. )

9. 1 2. VergroBerungsfaktor

Der VergriBerungsfaktor (f), sieche Abschnitt 6. 1. 2.
und TGL 13503/01, darf angenommen werden mit

1+6
dki___l g
ke * %

f=14+

wobei § nach Tabelle 8 von der Momentenverteilung
abhingig ist. Flir die Imperfektion ( /t_xN) ist mit. 6 =0
zu rechnen. In Zweifelsfillen darf & =+ 0,273 ange- -
setzt werden. i

2 a

_T"E _"F . N .
aki =3 -72— ist die ideale Knickspannung.

Fir an beiden Stabenden unterschiedliche Biegemomen-
te sind Werte von f in Bild 21 angegeben. Die Werte
gelten nur, wenn sich nicht infolge Verschiebung der
Stabenden die Endbiegemomente vergrtBern. Fir die
Imperfektion und das planm#Bige Biegemoment sind
dem Momentenverlauf entsprechend unterschiedliche
Werte f)y und f; einzusetzen. Die Aufspaltung von

Op - fppin G - £M1 + Op2 + fg2 + ... bei der Uber-
lagerung verschieden verlaufender Biegemomente ist
nur zullissig, wenn diese gleiches Vorzeichen haben,
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Tabelle 8 -Beiwerte §

X |mafige- ‘
i ! $-7 pende . M &
Stelle

*N——it——--—’-— E=0,5 [N.vV |0

N —~— >N ’ ol ~
N—M & ‘GW £=0,5 M {40,273
{ e=05 | 2 |08

A 2~y )

. 2 .
—— [ " 1 0, 032
3 Em:u:cmcgm::ml - [e- 0,5 g_g_ -;0‘

. . §=0,375 mql +0,121

A& {q ‘T T 2
E=1 5 a1 |-0,382
£-0,5 ;—4‘112 10,215

1 .2
0 bzw. 1|-17q1°-0,391

-0, 410

(Bild 21 siehe Seite 18)

9.2.  Biegedrillknicken planm#Big auBermittig ge-
driickter St¥be

9.2.1. Werden gerade Stibe mit dinnwandigen, offe-
nen und gleichbleibenden Querschnitten planm#Big
auBlermittig gedriickt, so besteht die Gefahr des Biege-
drillknickens. Liegt der Kraftangriff auf der Symme-
trieachse (y - y) im Abstand +a vom Schwerpunkt, so
diirfen Stibe mit einfach-, punkt- oder doppelsymme-
trischen Querschnitten wie mittig gedriickte St#be be-
rechnet werden, wenn ihnen ein Vergleichsschlank-
heitsgrad zyi zugeordnet wird. )

Dieser Nachweis gilt bei liberwiegender Druckbean-
spruchung mit [ W/A, wobei W auf die Biege-
druckseite bezogen ist, und wenn 'lyi = 300 ist.

Zusitzlich muB der Nachweis nach Theorie II. Ordnung
nach TGL 13503/01 erfiillt sein.

9.2.2. Der Vergleichsschlankheitsgrad darf berechnet
werden zu

2. .2 N
X.=Bfl c +1M+a(rx-2y)

yi ly 9 c2 '

\

4 (1% + atr,-a) +0,093(8%/8 2-1) (a3, )%

A1zl 1- P
- 2 .
[e +1M2+a(rx'2yM_)]2
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vN/Nki oder Vdc/dki — -
Bild 21

Die Werte iy, ip, yM, €5 1, 1, B und B sind Ab-
schnitt 6. 2. 2. zu entnehmen. Der Querschnittswert

2,2
O I At S AN o 2
r, = ; i dA-IX 5 yr dA

X

L, -t
1 ik tik 2. 2
:'I;Z 12 [3yiri+yirk

2 2
+2(y; + ) vy + X% £V T 4 3y }

v&;ird bei punkt- und doppeltsymmetrischen Querschnit-
ten zu Null,

Fiir I-Querschnitte nach Bild 10a und 10b wird

1 3 4 a3
r =T-{yM-Iy+A1 e" - Ay (h-e)

X
+% [e4 - (h - e)4]} .

Fir M1 -Querschnitte nach Bild 10c wird

-1
T 71
X

+tT1 [e4 -(h- e)’4]}

Fir N\ -Querschnitte ‘nach Bild 10d wird ry=

{e(A3°e2+I3)+(2e-h)- I1

b -t/2

Vo'

-

Hierbei bedeuten:

2_.2 2
r =X +y
X Ko Voo Vi Koordinaten des Anfangs und Endes A
eines geraden Querschnittsteiles i - k,
auf den Schwerpunkt des Gesamtquer-
schnitts bezogen
Alik’ tik Linge und Dicke eines geraden Quer-

schnittsteiles i - k;

Bly = \/(xi - "k)2 + 0y - 3’k)2 .

Fir das aus den Hauptachsen gebildete Koordinaten-
system- konnen a, Ym und ry positiv und negativ sein.

9.2.3. Fir a =>3-I » das heiBt fiir Kraftangriff im
Schubmittelpunkt, wird der Vergleichsschlankheitsgrad

T2 —

8.1, )M *YMm g - 2Ty
)‘yi‘i : 2
y C

oder )\yik= I 5

der groBere Wert ist mafigebend.

9.2.4. Bei doppeltsymmetrischenA I-Querschnitten und

. B:Bowirdmitrx=0undyM=0

8 1\/c2+ip2 4c2(i2-a2)
- Y Sty D BPANY SRy -l
iy 2 c2 . (cz+i )2

2
‘ p
| —’
2
8.1 (:2+i2 i2 a2
= p+_1_ --P +4
i 5 2 2 7 2
y 2¢c c c

9.2.5. Wird ein planmiBig auflermittig gedriickter Stab
seitlich gegen Ausbiegung gehalten, z. B. durch einen
gelenkig angeschlossenen Lingsverband, der von der
Stabachse den Abstand v, in Richtung der y-Achse hat,
dann ist der Vergleichsschrankheitsgrad

L
12+v2+a(rx-2vo)

)\.:B.-l p 0
ok cz+(vo-y )?
.2 2
+ v
Ist agu’
2v0-rx

dann wird )\yiz = 0 und das Biegedrillknicken unmdglich.

Der Abstand der Verbandsknoten muff dem erforder-
lichen Abstand der Kipphaiterungen nach TGL 13503/01
entsprechen.

9. 2. 6. Bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen ist
der Vergleichsschlankheitsgrad fiir Stibe mit

- starrer Einspannung und Wolbbehinderung an einem
Ende und freier Verschieblichkeit und Verwtlbung am
anderen Ende, siehe Bild 22a, mit 8 = 2

2 . 2 '
. =2-l‘. e+ iy, +a(rx+0,55y ). J
yi ly 202
402 [i 2 +a (rx - 0,07 a)]
12 [1- -5y - 3 589
[c + iy +a(rx+0,55yM)]

Bild 22a




- starrer Einspannung und Wolbbehinderung an einem
Ende und gelenkiger, drillstarrer und wolbfreier
Lagerung (Gabellagerung) am anderen Ende, siehe
Bild 22b, mit 8 = 0,7

2,3 2 -
)\.>=0,?‘1.\/c + iy +046a(r 2yM) ‘
“yi 1y 2c2'

4c® [1.2+0,46a (r, - 0,54 )]

A1\ [1 -

72
[c *in +°»46a<rx-2YM Bild 22b

~ starrer Einspannung und Wolbbehinderung an einem
Ende und gelenkiger, drill- und wolbstarrer Lagerung
am anderen Ende, siehe Bild 22¢, mit 8 = 0,7

-

240,714 ipz +0,145a
A, =t 2] -
yi i 9 c2

re - 0,86 yM)

=
=

452[0, 5774 240,145 a(ry - 0,525 a) ]

M 1Ix\[T - = 3
[+ 0,714 lp £ 0,145 (r, - 0,86y,)]
Hierbei bedeuten: *
7
CM + 0,039 (8l) ID
C =
I
y

5

0,01 1 ID

2
—_\/CM+yM Iy+
€= I

y

9.3. Biegemomente in zwei Ebenen

Bild 22¢

Wenn eine genauere Berechnung unter Beriicksichti-
gung der Wolbnormalspannungen (Uw) erfolgt, ist nach-
zuweisen

<
0'(1+/uNfN)+ bcxfx+0'b =zul o

f +09c0
vy w
und

o, ('1.'+/uNfN +orbzx . o’bzyf +0,9 0, = Szul o

Der Nachweis nach der zweiten Formel entfillt, wenn
die Biegedruckspannungen grofier als die Biegezug-

.spannungen sind

Formelzeichen siehe TGL 13503/01,

KUN und fy sind mit dem groBeren der beiden Schlank-
eitsgrade A , oder A zu berechnen, f_ mit )‘y Die
Biegespannungen dhrt%n gegebenenf allsy mit dein Wider-
standsmoment W berechnet werden. Der Faktor 0,9
vor oy, beriicksichtigt das Ortlich begrenzte Auftreten
der Wolbnormalspannungen und die Moglichkeit teil-
weiser Plastizierung.

9.4.  Zusitzliche Festlegungen
9.4.1. Biegespannung aus der Eigenlast des Stabes
Bei gelenkiger Lagerung ist die Biegespannung » '

2
o = TAZ 2

- .e. L
b~ T8W €

8

Bei dem Neigungswinkel « gegen die Horizontale wird
'”b = a2 . G%COSQ

2
. e .cosa in N/mm2 mit.e in mm

01 gy
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Hierbei bedeuten:
Eigenlast der Volumeneinheit des Stahls

=~ 107° N/mm3

®  oo<

mafigebender Schwerpunktabstand der #uBersten
Faser

A Schlankheitsgrad des Stabes fiir Knicken in der
Richtung, in der die Eigenlast wirkt.

Die Biegespannung ddrf im Verhiltnis W/Wr abgemin-
dert werden. Mit dem im Schlankheitsgrad (A) enthal-
tenen Knickléngenfaktor (8) wird die gegebenenfalls
vorhandene elastische Einspannung beriicksichtigt.

Fir {iber den Fachwerkknoten durchlaufende Gurtstibe
diirfen die Biegemomente aus Eigenlast wie fiir Durch-
lauftriger mit plastischem Momentenausgleich be-
rechnet werden. :

Bei Schlankheitsgraden A <70/cosa wird die Biege-

'spannung aus der Eigenlast des Stabes und bei A =100

aus der Windlast praktisch nicht maBgebend, so dafl
der Nachweis entfallen darf. Bei nur an einem Schen-
kel angeschlossenen L - und L -St4ben und bei am
Steg angeschlossenen L _I-St#ben trifft das fiir

A £140/cosa oder X =200 zu, da das Biegemoment
aus dem auBermittigen Anschlufi beriicksichtigt sein
muf.

9.4.2. AuBlermittig angeschlossene St#be

Das Versatzmoment darf bis auf die H#lfte herabge-
setzt werden, wenn der Knoten und der AnschluB in der
Lage sind, ein entsprechendes Moment aufzunehmen. .
Bei Versatz rechtwinklig zur Fachwerkebene erfordert
das, daB3 die Knotenbleche geniigend steif sind und der
Gurt gegen Verdrillung gehalten ist.

Bei L -Sttben ist bei A, > 0,9 Knicken um die Achse
v-v mit entsprechend groerem X\ v mafigebend.

10. - AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE '
MEHRTEILIGE STABE -

10.1.  Tragsicherheitsnachweis nach der Theorie
‘ II. Ordnung

Der Nachweis darf auch in der Form gefiihrt werden,
daB unter der Vy,.-fachen Belastung mit Beriicksichti-
gung der Verformung die v .-fache zuliissige Last der
einzelnen Bauteile und Anschliisse nicht iiberschritten
wird. Die Vorverformung des Tragwerkes ( /ui) ist da-
bei mit zu beriicksichtigen.

10. 2. Gitterstébe

Fachwerke mit einem Schlankheitsgrad A =30, z. B.
eingespannte Stiitzen mit dem Verhiltnis Hohe/Brelte
<£7,5, diirfen nach der Theorie I. Ordnung berechnet
werden: Wenn Gitterstibe die Bedingungen fiir die
Schlankheit des Einzelstabes nach TGL 13503/01, Ab-
schnitt 7., erfiillen, darf bei geringem Einflufl des
Biegemoments mit A, und Pq= 1 gerechnet werden.,

10. 3. Rahmenstibe
Fiir die Gurte ist der Spannungsnachweis zu fiihren:
Ny My <
o T URS A P ki
Hierbei bedeuten:

N .y M . .
N1 =3 (1 +/uNfN +3 " fM Stabkraft im Einzelstab

L
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M, =% Qm 11 Biegemoment im Einzelstab

W1 Widerstandsmoment (W) des
Einzelstabes

/uNl’ le, fMl auf Einzelstab der L&nge l; be-

zogen; Knickspannungslinie ent-

11,1, 2. Das FlieBmoment My =W . o ist auf die
Biegedruckseite zu beziehen.

Das vollplastische Moment ist M

=Wy - O, siehe
TGL 13450,02 und TGL 13500/0F" © ©’

sprechend dem Einzelstab

auf Gesamtstab der Schlank-
heit A, bezogen;

chkspannungshme b

/o I fm

Die iibrigen Formelzeichen siehe TGL 13503/01.

Die Bindebleche und ihre Anschliisse sind fiir Q,, und
M, zu bemessen.

11,
11.1.

11.1.1. Insbesondere unterliegen Tréger mit dinnwan-
digen, offenen Querschnitten der Kippgefahr, wenn das
Biegemoment um die Achse des grofiten Trigheitsmo-
ments wirkt und die Querkraft durch den Schubmittel-
punkt geht, Dies gilt sowohl fiir Tréger, deren Achse
gerade ist, als auch fiir Triger, deren Achse in'der
Momentenebene gekriimmt ist. Dabei fiihrt eine Vor-
kriifamung oder ein Knick entgegen der Verformung
durch die Momente nach Bild 23b zu einer geringeren
und eine Vorverformung nach Bild 23a zu einer hthe-
ren Tragfihigkeit als bei einem geraden Tréger. Die
angegebenen Berechnungsmoglichkeiten gelten fiir
gerade Triger und diirfen nidherungsweise fiir nach
Bild 23a vorverformte und fiir nicht mehr als 1/300
der Spannweite iiberhthte Tréger angewendet werden,
Vorverformung nach Bild 23b erfordert besondere

KIPPEN DER TRAGER

Allgemeines

Untersuchungen.
Bild 23 a Bild 23b

Die Kippsicherheit wird durch alle Manahmen erhoht,
die auf eine Verhinderung des Verdrillens und des
seitlichen Ausbiegens des Trédgers hinzielen. Zu die-
sen Mafinahmen gehort vor allem die Anordnung von
Quer- und Lingsverbinden. Die Querverbinde, die

" Verdrehung des Trigerquerschnittes in der Quer-
schnittsebene verhindern, sind nicht nur an den Lagern
des Trigers, sondern nach Moglichkeit auch noch an
anderen Trigerquerschnitten anzuordnen. Das seit-

» liche Ausweichen des Trigers ist durch Lingsverbinde
zu verhindern. Nach der Festlegung der Lager und Ver-
binde ist der Widerstand, den der Triger dem Kippén
entgegenstellt, um so groBer, je groBer der Drillwider-
stand und das auf die Stegebene bezogene Trigheits-
moment des Trigerquerschnittes ist und je groBer der
Wolbwiderstand ist, der beim Verdrillen des Trégers,
wegen der ganz oder teilweise verhinderten Verwol-
bung der Querschnittsebenen, iiberwunden werden mu8,
vergleiche auch Abschnitt 6. 2. 2.

Die Losung des Kipp-Problems wird vereinfacht, wenn
der Schubmittelpunkt (M) mit dem Schwerpunkt (S) des
Trigerquerschnittes zusammenféillt, siehe Bild 24a

und 24h, oder wenn Cpq = 0 ist, "wolbfreier" Tréger-
querschnitt, Bild 24e b1s 24h.

Bei der Kippuntersuchung ist der Fall des K1ppens mit
freier Drehachse vom Fall des Kippens mit gebundener,
durch einen waagerechten Verband erzwungener Dreh-
achse zu unterscheiden.

b \
N M
< . . v
. L |
Bild 24a  Bild 24b Bild 24c Bild 24d
Bild 24e Bild 24f Bild 24g Bild 24h

11.1. 3. Aus dem modifizierten Tragmoment (MT) und
dem idealen Kippmoment (Mj;) ist das kritische Kipp-
moment (M) zu berechnen. Die Werte My /M diir-
fen, abhingig von My;/MT, aus Tabelle 9 oder Bild 25
entnommen werden.

11.1. 4. Der Kippfaktor (¥ ) kann sinngemi8 wie der
Knickfaktor (¥) nach Abschmtt 6.1. 3. berechnet wer-
den.

11. 2.
Das ideale Kippmoment bei unbeschrénkt giiltigem

Ideale Kippmomente

0N

Hookeschem Gesetz ist

Tabelle 9 Kippfaktoren ¥

k

EI

k

y'GIDzﬁ.

. 0,62E\’Iy. ID

“kr

M MT
M, / *M
i e -
v fiir Kippmomentenlinie
T a b c d
0,2 0,1912 | 0,1861 0,1790° 0,1646
0,22 0 2097 0,2038 0,1955 0,1790
0,24 0 2282 | 0,2213 0,2118 0,1931
0,26 0 2466 | 0,2386 0,2279 0,2069
0,28 0, 2648 | 0, 2558 0,2438 0,2204
0,3 0, 283 0,273 0,259 0,234
0, 32 0, 301 0, 290 0,275 0,247
0, 34 0, 319 0, 306 0,290 0,259
0, 36 0, 337 0, 323 - 0,305 0,272
0, 38 0, 354 0, 339 0,319 0,284
0,4 0, 372 0,355 0,334 0,296
0,42 . 0, 389 0,371 .0,348 0,307
0,44 0, 406 0,387 0,362 0,318
0,46 0, 424 0,402 0,376 0,329
0,48 0 440 0,417 0,389 0,340
0,5 0, 457 0,432 0,402 0,351
0, 52 0,474 0, 447 0,415 0,361
0, 54 0,490 0,462 0,428 0,371
0,56 0, 506 0,476 0,440 0,381
0,58 0,522 0,490 0,452 0,391
0,6 0,538 0,504 0,464 0,400
0,62 0,553 0,517 0,475 0,409
0, 64 0, 569 0,530 0,487 0,418
0, 66 0,584 0,543 0,498 0,427
0, 68 0, 598 0, 596 0,508 0,435

Fortsetzung der Tabelle Seite 22
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< Kippmomenten-

) Linie
10 a
. 7 /1 b
4 :Mkr /r/ -
M M. 7 c
T A
T p. / _ /
o A /!
/ 7
| —
/]
09 y 7 7 1 d
p. yd
/ 4 .
[~ 1 4
. e e
g P 7
o
S 1 ya 7
. 7
08 |
i V4
] ) )
— 4
n /
i 7
] ; :
07 , 7 7
‘7‘;;’
) 4
06
’
A
4 A
g5 A
] 7
l'
4
] Y, 4
] 7
1 7 4 7
04
/.
. A
- 24
- <
03 yd v .
- ™
7
1
qzm ® g5 e g7 8 9 1 w21 15 2 3 { 56 8MM
, ) , Mei/My
e =3l | 2 T 7 N A 2 A A
Bild 25
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Fortsetzung der Tabelle 9 Das ideale Kippmoment darf auch direkt berechnet

werden mit
M M . :
N fiir Kippmomentenlinie ‘ an I r 9
T a b c d M v X 2
ki =C —— (0,5Bv+—§-yM) +cC
0,7 0,613 0,568 0,519 0,444 (81 ,
0,72 0,627 0, 580 0,529 0,452 9 Ty
0,74 0,640 0, 592 0,539 0,460 i - (0,5 B + =" yM)
0,76 0,654 0,603 0,549 0,467
0,78 0,667 0,614 0,558 0,475 Bei doppeltsymmetrischem I-Querschnitt ist
0,8 0,680 0,625 0,567 | 0,482 _ _ _ 2
0.82 | 0,692 0,635 0.576 | 0,489 ry =0 ¥y =0 cy =1 h7/4
0,84 0,704 0, 645 0,585 0, 496
0,86 0,715 0, 655 0,593 0,503 und daher
0,88 0,727 0,665 0,601 0,510 ’ . :
2 2 \
0,9 0,737 0,674 0,609 0,516 - \/ Tlw 1 \/ 2 2 _ 2
0,92 | 0,748 0,683 0.617 | 0,522 k=fe\[ 1+( g5 ) - 5| V(©587W) +c”-0,567
0,94 0,758 0, 691 0,624 0,529
0,96 0,767 0,700 0,632 0,535 Tt2 EI 2
0,.98 0,776 0,708 0,639 0,541 Mkizg __23_' / (0,5 Bzv) . CZ - 05 B2V
1,0 0,785 0,715 0,645 0,546 (B8 Y
1,02 0,793 0,723 0, 652 0,552
1,04 0, 801 0,730 0, 658 0,557 Bei doppeltsymmetrischen I-Trédgern mit Gabellage-
1,06 0, 809 0,737 0,665 0,563 rung (B =B84 = 1) darf gerechnet werden mit R
1,08 0,816 0,744 0,671 0,568 i..,{/)
1,1 0, 823 0,750 0,677 0,573 2 .
1,15 0, 839 0,765 0,690 0,585 - 2 ly 1 B
12 0,853 0,779 0703 | 0,507 k=fn" G+ 1L,25%0,5 | = L4
1,25 0,865 0,791 0,715 0,607 '
1,3 0,876 0,803 0,726 0,618 wobei fiir Lastangriff am Obergurt das negative, am R
1,4 0,894 0,822 0,746 0,636 Untergurt das positive Vorzeichen gilt; :
1,5 0,908 0,839 0,763 0,653 bei Lastangriff im Schwerpunkt oder beim Fehlen von
1,6 0,920 0,853 0,778 0,669 Querlasten ist
1,7 0,929 0,864 0,792 0,682
1,8 0,937 0,875 0,803 0,695 Tl 2
1,9 0,943 0,883 0,814 0,706 k=fm\[1+ (-—il"— y =r. fk
2,0 0,948 v, 891 0,823 0,717
2,2 0, 957 0,904 0,839 0,736 siehe Bild 28
2,4 0,964 0,914 0,852 0,751
2,6 0,970 0,922 0,862 0,765 Als sichere Ndherung darf bei doppeltsymmetrischen
2,8 0,974 0,929 0,872 0,777 I-Tréigern mit Gabellagerung und Lastangriff am
3,0 0,978 0,935 0,880 0,788 Obergurt gerechnet werden
- 3,5 0, 985 0, 947 0, 896 0,810 ‘
4 0,991 0, 955 0,908 |. 0,827 M =C .1, 743 JLely 2
5 0, 998 0,967 0,925 . |. 0,853 ytRe
g i g’%7855 8’353;5 g’ggé Wegen der La,gei'ungsbedingungen diirfen die angege- ey
10 1 0’992 0’962 0’912 benen Formeln nicht fiir ¢inzelne Felder von Durch- ./
15 1 : 1: 0:977 0:936 lauftrigern angewendet werden. .
20 1 1 0,985 0,951 Wenn unter Hochstlast die Trégerachse im Sinne der
30 1 1 0,995 0,968 angreifenden Last gekriimmt ist, siehe Bild 23a,
darf bei Einfeldtrigern das ideale Kippmoment Mgj
" mit '
11.2.1. Einfeldtriger
11.2.1.1. Der Beiwert k enes Einfeldtrigers mit Ix

gleichbleibendem einfachsymmetrischem Querschnitt, I -1 ’ ' '
der richtungstreu belastet und an beiden Enden quer :
zur Stegebene elastisch eingespannt und im gleichen

MaBe wolbbehindert ist, wobei sowohl die Verschie- vergrofiert werden.

bungen als auch die Verdrehungen in der Querschnitts- . 11.2.1.2. Bei : srs
. > . 1 .2.1.2, gleichmiBig vollbelasteten Balken-
eb?ne verhlnqirt werden, darf iiberschlédglich berech- trégern mit gleichbleibendem, doppel\symmetrischen
net werden mi " I-Querschnitt, siehe Bild b, die eine Gabellage-
1 2' 9" ' rung (8 =B, = 1) haben und durch einen gelenkig an-
k‘: . 1 " W, 1 0.5 B2 Ty ) 2 geschlossenen Lingsverband seitlich festgehalten
~in ) s T | O3RTVEg Ty v sind, ist v 3
1 2 ly 0
r 1— + T 1 1+4 (—H')
2 X . W )
-(0,58 Vg - yM)} k = - -
1,62 - 3,48 e




Der Abstand der Verbandsknoten mufl sinngemif3 den
Forderungen nach TGL 13503/01 entsprechen. Fir
einen Triger mit Belastung auf dem Obergurt und
seitlicher Halterung am Untergurt ist

h

und v =-3-

bt
v=teaT 3 0

Liegt der Lingsverband im Abstand v, % 0,47 v {iber
der Trégerachse, so ist nach der Formel ein Kippen
ausgeschlossen. Fiir Bau- und Umbauzusténde, in
denen der La’\ngsverband nicht voll wirksam ist, sind
besondere Kippuntersuchungen durchzufiihren.

11. 2. 2. Kragtriger

Bei starr eingespannten Kragtréigern mit gleichblei-
bendem, doppeltsymmetrischem I-Querschnitt gelten
die nachstehenden Beiwerte k fiir den Fall, daB die
Querschnitts-Verwolbung an der Einspannstelle ver-
hindert und am freien Trigerende zugelassen wird.

Tréger, die am freien Ende durch ein Moment belastet
sind, dessen Vektor wihrend des Auskippens seine
Richtung nicht #ndert:

1
=~ w
k = 1,57 + 2,35—1— .

Tréger, die am freien Ende durch eine wihrend des
Auskippens lotrecht bleibende Einzellast belastet wer-
den, bei Lastangriff

2

. 12
- in Mitte Oberflansch:  k =~ 4,01 - 1,64 (1) 286
/

1, 1,12
4,01 + 12,6 ()

n

- im Schwerpunkt: k

1 1,2

]
- in Mitte Unterflansch: k = 4,01 + 25 (%) -

o

siehe Tabelle 11.

Triger mit wihrend des Auskippens lotrecht bleibender
Gleichstreckenlast bei Lastangriff
' 1

- in der Trigerachse K = 6,43 + 25 TY

- in der Oberflanschachse k = 6,'43.

Bei Lastangriff zwischen den angegebenen Punkten
darf k linear interpoliert werden, Bei beliebiger Bie-
gemomentenverteilung darf iiberschléiglich zwischen
den angegebenen Lastfillen interpoliert werden. Wegen
der Lagerungsbedingungen gelten die angegebenen
Werte nicht fiir den Kragarm eines iiber der Stiitze
durchlaufenden Trigers.

11. 2. 3. Bezeichnungen
Im Abschnitt 11. 2. bedeuten:

g Beiwert nach Tabelle 10

ID Drillwiderstand nach Abschnitt 6, 2. 2.

CM Wolbwiderstand nach Abschnitt 6. 2. 2,

B Kippldngenfaktor, der den Grad der elasti-
schen Einspannung quer zur Stegebene be-
riicksichtigt

Bei gelenkiger Lagerung ist 3 =1,
Bei starrer Einspannung ist mit 8 = 0,6 zu

rechnen.
Bei Kragtrégern ist 8 = 1.

1 Stiitzweite des Trigers oder Linge des
Kragarmes

X:

v
=0,19781 \/;2
y

c =
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EC C
M \ / " .
a1 = 1,612 —LDM Wolbbezugslinge

Bei doppeltsymmetrischem I-Querschnitt mit

h2 Iy
CM=Iy-4—w1rd lw=0,806h I_D

Trégerhdhe bis Mitte Flansch gemessen, siehe
Bild 26b

E CMm 1, 2
—M - (E"lv—) Timoshenko- Parameter
G I, 81 —
Bei doppeltsymmetrischem I-Querschnitt ist
I 2
- Y b
X =0,65 I‘D (Bl)
2

|

Nl =

81 2

I
y .

( ) 4+ 1
thEI Bolo )

[ w2 T

( ) +1

By _

Drehradius des Querschnitts; siehe auch Ab= -
schnitt 6. 2. 2. '

Bei doppeltsymmetrischem I-Querschnitt und
Bl = Bolo ist

2
G Iy (B {nlw 2

I X i e
W nex -

2
\/1+0,156:-Q BL

h
y

nach Abschnitt 9. 2. 2.
nach Abschnitt 6. 2. 2.

auf der Biegedruckseite positiv eingefiihrter Ab-
stand der Angriffspunkte der Querbelastung von
der Tridgerachse. Greifen die Querlasten in der
Tréigerachse an oder sind bei geraden Trégern
keine Querlasten vorhanden, so ist v =0;
greifen bei doppeltsymmetrischen Trigern dig
Querlasten auf dem oberen oder unteren Triger-
flansch an, so ist

Y oY

3 0derv=-—2—+—2—.

v=+Ds
T2

Bei gebogenen oder geknickten Trégern ohne
seitliche Halterung darf v niherungsweise als
Abstand des hochsten Kraftangriffspunktes von
der Verbindungslinie der Querschnitts-Schwer-
punkte iiber den Auflagern angenommen werden,
bei querkraftfreier Biegung als Abstand der
hSchsten Lage des Querschnitt-Schwerpunktes
von dieser Verbindungslinie, siehe Bild 27.
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v auf der Biegedruckseite positiv eingefiihrter

0 Abstand des Lingsverbandes von der Triger-
achse .
b by
i AL = y
M o
< s} x <ley X
» <t M MS
c| < s o < ' s
<
o~ b, 2rl2 £t [ o=t
Bild 26a Bild 26b
—7/\\ > #
—
=V
7 7)|r7:
Bild 27
Tabelle 10 Beiwert{
Verlauf des Biegemomentes Beiwert {
T A AN
I—
— —] 1,00
\. 1,12
- =1,35+ 1,68
\/ (0’ 5-a )2
&l ’ siehe Bild 29,
: Linie a
My O <A Mp | 1,35 - 0,35
fr siehe Bild 29,
L S Linie b
2 2
~ - 2
= 1,77 /u+0,23/u
fiir u>-0,7
.M 2
Mmax | — 4 Mmax] iette Bila 29,
Linie ¢
e C
-0,7 2,53 "
-0,8 2,61
-0,9 2,63
-1,0 2,55

Tabelle 11
Beiwerte k fiir Kragtriger mit Einzellast
Beiwerte k bei Lastangriff
1w Oberflansch Mitte Unterflansch
-—1— [ m u
0 4,01 4,01 4,01
0,05 4,01 4,45 4,70
0,1 3,99 4,97 5,59
0,15 3,97 5,52 6,58
0,2 3,94 6, 09 7,63
0,25 3,91 6,68 8,75
0,3 3, 86 7,28 9,91
0,35 3,81 7,90 11,10
0,4 3,75 8,53 12,34
0,45 3,68 9,16 13,60
0,5 3,60 9, 81 14,89
0,55 3,51 10, 46 16,21
0,6 3,42 11,12 17,55
yu ”
J T
N A
‘ / -t
/
/%
/,
-, P
e e
0 01 g2 g3
1.\
X=(#] —
Bild 28 Lastangriff: o Oberflansch

m Mitte
u Unterflansch




N
]

——

Beiwert nach Tabelle 10
Y

N
[

c)

15 - 7
= D N
\ \ _ Y
10 . .
-1 AU —e 0 +05 +9)
7o) 2 — — —
NA D v = oo o
a) = 3~ 3
Bild 29
@ 11. 3. Berechnung nach Theorie II. Ordnung

Alle angreifenden Kriifte und Momente sind mit dem
v yr-fachen Wert anzusetzen.’

Fiir die berechnete Spannung - als Druckspannung
1 positiv - gilt dann

o=

M_-M -3
X .

] -0,9Ewd So

Myt Mo
1
y

-y~kx+

F

S .
Aufierdem muf} Mx = Mkr sein,

Hierbei bedeuten:

Mx’ My

Biegemomente unter Vip-facher Belastung -
nach Theorie I. Ordnung; positiv, wenn sie
auf der positiven Achse Druckspannungen
erzeugen.

Drillwinkel des Trégers nach Theorie
II. Ordnung, wobei ¥ ™ 0,25 vorausgesetzt
ist, so daf} sin Y= und cos ¥ = 1 ist

TGL 13503/02 Seite 25

w Wy
k = s k==t
y WTy

Widerstandsmomente bei teilweiser
Plastizierung, siehe TGL 13500/01
und /02

w - Verwdlbung (Sektorkoordinate), auf den
Schubmittelpunkt M bezogen, siehe
Bild. 30

Mkr nach TGL 13503/01

mi
3\\
PR3

a‘:\‘ - oM
wgpé 'B__- WA
by l b oM
b e - h
1 M
o Pl NS VAT T2
b
-2 by
Wy R € wg =g d-ep)
Bild 30
-
'Ex py/Py e,
Py, Py P.y!Py pX,Px
i o \
M. +1+ __ .S y
?) s - o f—FLr Vo9
-+~ X
ey M

Bild 31a Bild 31b

Der Drillwinkel \7m in Trigermitte betré’gt niherungs-
weise bei gabelgelagerten Einfeldtrigern und bei
plastisch bemessenen Durchlauftrigern fiir die
Belastungsfille . -

- konstante Momente Mx und My:

M_-M 2 g2 -
_#m=(1’273——1): _(ITECM+GID)

B, 2
w2 om? ‘
¥, " -M
- &1 +EIX) 12 My, x Myt T,y
v

.
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- konstante Streckenlasten py und Py . r Fiir Quefschnitt nach Bild 3laistr_ =0
y Fiir Querschnitt nach Bild 31bist rJ wie
- 4 ry nach Abschnitt 9. 2. 2. durch Vertau-
PP 1 schen von x- und y-Achse zu berechnen.
"m = {»1,273 (- pyex + pxey) + 0, 0139 _LE 1
. yi In Feldmitte elastisch berechneter Durchlauftriger
2.2 2,2 darf
“2 2 px ! px ! 2
) =—(—=EC +GID)—0,012181 { + == ) .
2 2~ M EI E'l = " = - s
1 1 v ' mit 0mD ko ¥m und L ko . k. —l—z- &m
- g + =
(py y pxex):l . und an den -Auflagern dieser Triger
. ’ X n2
= - mit & =0 und 9" =-k, . k. -g
e, =&+ 0,57 "M x aD aD 1 _1_2' m
€ =8 - 0,57 "M,y gerechnet werden.
r =r_-2y . " :
Mx X M ) _ Der Faktor k, ist niherungsweise
*yv =Ty T 2xM , - bei Auflagern, wenn beide Tréger tiber dem n#ch-
Y y sten Auflager durchlaufend oder eingespannt sind
- mittige Einzellasten P_ und P 1
¢ y X 1 N> 032/
- 13 k1=-(m--1+§e w)furq->0,4
3. =2(-Pe +Pe)+0,0368_— PP
m y x Xy EI i XV 2 . 1 <
y k, =-3 fir— =0,4
2.2 2.2 1 3 1
a2 ”2 P 1 Px 1 w
: —(—Z——ECM+GID)-0,O3351(—E-7XI——-+EI )
1 1 Ty X bei Auflagern, wenn ein Triger am nichsten Auf-
lager gelenkig gelagert ist
-(Pé +Pe) 1 12
yy xx . I -0,251—'+0,011(1—-)
- . k1 =- 51 - 1+2e w w
ey=ey+0,37 rM’X‘ w
= _ - fiir — < 10
e =¢e 0,37 rM,y lw
Der Nenner darf nicht negati\} werden, weil dann die 1 1
kritische Last iiberschritten wire. k1 = - (—-—2 - 0, 5) fiir T 210
Die zweite Ableitung des Drillwinkels in Feldmitte ist w w
2 siehe Tabelle 12
s n_ k- I 3
m TZ m Hierbei bedeuten:
) ‘ G
Hierbei bedeuten: { L1 1 —-—b—
lw X E CM
py, Py» py, Py \rk -fache Strecken- oder Einzel-
: ler k, nach Tabelle 12
ey e Hebelarm der Lasten in bezug auf ]
y den Schubmittelpunkt, siehe Tabelle 12 Faktoren kg und k,, fiir elastisch berech-
Bild 31 nete Durchlauftriger
ey ) Abstand des Lastangriffspunktes K K
y vom Schubmittelpunkt, siehe 1 o
Bild 31 o4, ¢ L4 4 4
I I T & tlaa 1|9 B4 A —
I i =1 . i )_LI Trégheitsmoment unter Berlick- v VAR AN AN
y Yok y sichtigung der Hauptkriimmung
' 0 -0, 67 -1,00 0, 200 0,400
1 ) Trégerlénge ’ 0,5 -0, 67 -1,02 0, 204 0,405
k Korrekturwert wegen des nur ein- 1 -0,71 -1, 07 0,215 0,421
* gliedrigen Reihenansatzes 1,5 -0,78 -1,16 0,233 0,444
. & 2 -0, 88 -1,27 0, 256 0,473
- k = 1 bei konstantem Moment 3 -1,14 -1,54 0, 313 0,537
- und bei konstanter Strek- 4 -1,46 -1,88 0, 317 0,600
: kenlast 5 ° -1, 84 -2,25 0,439 0,654
- s 6 -2,24 -2,66 0,496 0,699
» k = 1,7 bei Einzellast 7 _2: 68 -3.10 0,546 | 0.736
ry nach Abschnitt 9. 2. 2. ) 8 -3,13 -3,55 0,589 | 0,765
Fiir Querschnitt nach Bild 31b ist 9 -3,59 -4,01 0, 626 0,790
r = 0 10 -4, 07 -4,50 0, 657 0,810

Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

A
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12. KIPPEN MIT LANGSKRAFT

Kippen mit Léngskraft liegt vor, wenn das Biegtmo-
ment nicht ausschliefilich durch eine exzentr§sehe
Léngskraft hervorgerufen wird. Wenn das konstante
Biegemoment aus exzentrischem Angriff der Lings-
kraft entsteht, ist im allgemeinen Biegedrillknicken
nach Abschnitt 9. 2. zu berechnen.

In die Interaktionsformél ist das Biegemoment nach
Theorie II. Ordnung einzusetzen, z. B. durch Beriick-
sichtigung des VergrtBerungsfaktors (fM) nach Ab-
schnitt 9. 1. 2. :

13. BOGENTRAGER

13. 1. Knicken in der Bogenebene

Die Berechnung erfolgt wie fiir einen Druckstab, des-
sen Knicklinge aus der halben Bogenlinge berechnet
wird.

Knicklingenfaktor (r%B) siehe Tabelle 13

Tabelle 13 Knicklingenfaktor (BB), Knicken in der

(51' Knicklingenfaktor nach Tabelle 14 fiir Parabel-
bdgen unter gleichm#Big verteilter vertikaler
Last bei starrer Halterung der Bogenenden
gegen Verdrehung; -
Drillwiderstdnd I 20,65 I, vorausgesetzt.

Knicklédngenfaktor nach Tabelle 15 fiir den Ein-
fluB der Richtungsinderung der Last beim seit-
lichen Ausknicken. Der Wert fiir Stinder gilt
unter der Voraussetzung, dafl die Fahrbahn mit
dem Bogenscheitel seitlich fest verbunden ist
und daB sich die Stinder wihrend des Ausknik-
kens des Bogens schriig stellen kénnen. Diese
Schrigstellung kann durch Querverbinde verhin-
dert werden.

Tabelle 14 Knicklidngenfaktor [51, Knicken aus der

Bogenebene
\ .
, . BB
f : bei f /ls
ls
Belastung|0,05{0,2010,30/0,40(0,50
Dreigelenkbogen norma-
lentreu [1,20{1,16(1,13}1,19|1,25
rich-
tungs- 1, 15(1,00!0,92|0,92(0,92
treu
Zwigelenkbogen norma-
lentreu |1,00(1,06/1,13|1,19(1,25
, rich-
tungstreu| - 10,95(0,92(0,92(0,92
Eingespannter norma- Y |-
Bogen lentreu ' |0,70(0,72|0,74|0,75/0,76
' rich-
tungstreu| - 0,63(0,59/0,5710,56

Bei geringfiigig veréinderlichem Querschnitt darf mit
gemittelten Werten A und i, gerechnet werden. Bei ver-
dnderlichem Trigheitsmoment und wenig verinderlicher
Fliche ist zusitzlich zu By der Knicklingenfaktor (8)
nach Abschnitt 3. 5. anzusetzen, sofern nicht genauer
gerechnet wird. Bei stark veridnderlicher Normalkraft
ist der Knicklingenfaktor (8) nach Abschnitt 3. 4. zu
beriicksichtigen.

Bei Bogen mit Zugband, das durch Hinger fest mit dem
Bogen verbunden ist, geniigt in der Regel die Knick-
untersuchung fiir den Bogenabschnitt zwischen zwei
Héngern. ’

Wenn die Berechnung nach der Theorie II. Ordnung
durchgefiihrt wird, ist die Imperfektion ( /uN) fiir den
Schlankheitsgrad (Ay) anzusetzen. .
13. 2. Knicken rechtwinklig zur Bogenebene
Der Knickfaktor (\Py) ist dem Schlankheitsgrad

- 1 :

S

A, =8,.8,. —
1 2

y ly

zugeordnet.

Hierbei bedeuten:
1s Stiitzweite des Bogens

Bogenebene
| g
\ bei £/1
s
0,05 { 0,10 | 0,20/ 0,30 | 0,40
Iy = constant 0,50 ! 0,54 | 0,65|0,82 | 1,07
Iy cosa =constant{0,50 | 0,52 | 0,59 0,71 | 0,86

Tabelle 15 Knicklﬁngenf'aktor [52, Knicken aus der

Bogeneberne
Belastung _ 132
richtungstreu 1
durch Hinger 1-0,35 qH/q
durcﬁ Stinder 1+0,45 qs/q

In Tabelle 15 bedeuten:
q Gesamtlast

Ay 9g Lastanteil, der durch die Hinger oder Stin-
’ der iibertragen wird -

14. STABWERKE

AuBer der Tragsicherheit des gesamten Stabwerkes
muf} die Knick-, Biegedrillknick-, Kipp- und Beul-
sicherheit der einzelnen Stibe gewihrleistet sein.

Eine unverschiebliche Halterung darf angenommen
werden, wenn ihre Steifigkeit (erforderliche Kraft, um
den Halterungspunkt um den Betrag 1 horizontal zu '
verschieben) mindestens 5mal so grof ist wie die des
Rahmens.

14.1. Wenn die Verformung wesentlichen Einfluf auf
die Schnittkréfte hat, miissen auch die Verbindungen
fiir die Schnittkréfte nach Theorie II. Ordnung bemessen
werden. Bei Ansatz der vip-fachen Lasten gilt das
Vkr-fache der zuldssigen Spannungen. Die Vorverfor-
mung von 1/200 der Stockwerkshshe beruht auf Ver-
gleichsrechnungen und der Bedingung, daB die zulis-
sige Belastung beim Nachweis nach Theorie II. Ordnung
nicht groBer als beim Nachweis liber die Verzweigungs-
last ist. In manchen Fillen erscheint diese Vorverfor-
mung zu grof3 und ihr Ansatz unwirtschaftlich. Deshalb
darf auch der doppelte Nachweis erbracht werden:

- Berechnung nach Theorie II. Ordnung unter vertika-
len und horizontalen Lasten und einer Vorverformung
h/800. Diese Vorverformung entspricht den Monta-
getoleranzen einschliefilich einem Sicherheitszu-
schlag.




Seite 28 TGL 13503/02

- Verzweigungslast unter Vernachldssigung der hori-
zontalen Lasten. .
Wenn die Vorverformung entspiechend  uy anzu-
setzen ist, gilt u = uy - Wr/A, siehe Abschnitt
6.1.2. Fir\ =1/i iét die Linge des Stabes zwischen
den Halterungen mafigebend.

14. 2. Beim Nachweis nach TGL 13503/01 werden die
Rahmenstiele als Druckstiibe mit der Knicklinge Iy =
8 . h fiir Ausknicken in der Rahmenebene berechnet.
Dabei ist vorausgesetzt, daB die Knoten rechtwinklig
zur Rahmenebene festgehalten sind. Sind Biegemo-
mente vorhanden, so sind sie nach Theorie I. Ordnung
zu berechnen; der Einfluf der Verformung ist bei den
Eckmomenten durch den Vergroferungsfaktor (f) zu
beriicksichtigen.

Der Knicklingenfaktor (B) ist fiir einige einfache Rah-
men nachfolgend angegeben. Die lotrgchten Krifte F
und Fy < F behalten ihre Richtung wihrend des Aus-
knickens bei. Die Formeln gelten daher nicht fiir die
Pfosten der Endrahmen geschlossener Fachwerk-
briicken.

~ Die Hilfswerte betragen
fiir zweistielige Rahmen nach Bild 32a, 324, 33

I.b 41

10 a = $0,2
. b2.a

A

m

.
=—-1 1 Cc =
F .

=

I0 .
fiir einhiiftige Rahmen nach Bild 32b, 32¢, 32e, 32f

1

1
a=—5 (5 +5).
b A

>

m-=1 c=2—
1

Der Hilfswert « , der den Einflu der Stabdehnungen °
auf die Rahmenknickung wiedergibt, darf im allgemei-
nen vernachliissigt werden. c

14.2,1. Fir frei stehende Zweigelenkrahmen nach
Bild 32a bis 32c ist -

8= \/ 1;m . \[4+,1,4 (c+ 6a)+ 0,02 (c+6<1)2.

14, 2.2. Fir frei stehende Rahmen mit fest eingespann-
ten Stielfiien nach Bild 32d bis.32f ist

B = \F;m . \F; 0,35 (c+ 6a) - 0,017 (c+ 6%,

14. 2. 3. Fur frei stehende einfeldrig-zweistdckige Rah-
men mit fest eingespannfen StielftiBen nach Bild 33 ist

1+m
8=\ 2.
\/1 412,50+ 0,89 (1 -a) © - 0,003 (1 -a) ¢
F R F F
!' L
s I,
< £
l:Aur IA-# ‘ e -~
< oA
b b b
Bild 32a Bild 32¢

F
| IS
I I, ™
< l <
IAaw A14v‘ LA;L- A’“
< g
b b
Bild 32d Bild 32e Bild 32f
b7
To
- p— -
e

Im}t IA
b .

205b52b| b

Bild 34b

N

Bild 35¢

Bild 35d

14. 2. 4. Fur frei stehende mehrfeldrig-einstdckige
Rahmen ist

- bei zwei Feldern nach Bild 34a )
gelenkige Stielfiile

s+l2e 2+p

8 2+t

3+0,1c
n -

f"ﬁ\ﬁ,

oo




fest eingespannte StielfiiBe _
: 1+ 0,4c \/m
1+0,2 Ch 2+t
- bei drei Feldern nach Bild 34b
gelenkige Stielfiifle

6+1,2¢ 1+p
B = L \/

3+01c, Vi+t
fest eingespannte StielfiSe

1+0,4c 1+p
8= .
1+020 1+t

errbel bedeuten.

c _c+2a- t—_I.n_l_- —F—m‘ 3 .‘B\]—z
n - 40 1 PEF Byt p

Giiltigkeitsbereich: 8 £ 3 bei eingespannten StielfiiBen
(5 6 bei gelenkigen Stielfiiien

14. 2: 5+ Werden durch ¢inen einstckigen Rechteck-

rahmen Pendelstiitzen gehalten, die durch wﬁhrend des
Ausknickens lotrecht bleibende Krifte Fy... Fj... Fi
belastet sind, so muB der Knicklﬁngenfaéor (B) nach
Abschnitt 14. 2. 1. und 14. 2. 2. noch mit folgendem
Faktor multipliziert werden:

- Zweigelenkrahmen nach Bild 352a:

V1+ 0,48 n

- einhtiftiger, gelenkig gelagerter Rahmen né,ch
Bild 35b:

\Jl+0,96n

- eingespannter Rahmen nach Bild 35c:
\/ 1+0,43n

- einhiiftiger, eingespannter Rahmea nach Bild 35d:
\/ 1+0,86n .

Hierbei bedeuten:
hn & F
n-= i‘ . E . Hl—

i=2

A

10

14.2.6. Fir Dre1eckrahmen nach Bild 363 mit der
Basis 0,3h Sb £ 0 5h und dem Verhhltms der Lings-
krifte in den Stlelen -1'S N2/N1 s 4+1ist

P
N,

B =0,80 + 0,05 (1 + 52) .
1

Ist dieser Rahmen in halber Hohe durch einen Riegel
nach Bild 36b verstirkt, der mindestens das gleiche
Trégheitsmoment wie die Stiele hat, so ist

2

. N2 N2
8 =0,44 + 0,12 (1 +N—) + 0,03 (1 +'N—-) .
1 : 1
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Bild 36a Bild 36b

14. 3. Fir starr gestiitzte, iiber zwei Felder durch-
laufende St#be nach Bild 37 mit feldweise konstanten
Werten der Normalkraft und des Trigheitsmoments

darf der Knicklingenfaktor des Feldes 1 ermittelt wer-
den zu; ‘

2
= p )
BTV 3+ \g -

Hierbei bedeuten:

1+ ve
P= 01042(1+v)—00625-1——-—-
q=0,00434 . v
v=Nzl2 )
NI
c=1112
LT

Der Fehler der Niherung hegt unter 2% fir vEi ,0
und ¢ + vZ0,5. Ergibt sich v > 1,0, so ist die Feld—
bezeichnung zu tauschen. Fir ¢ + v< 0,5 ist der B;-
Wert fiir vund e= 0,5 - v zu ermitteln und dann zwischen diesem
Wert und 8) =0, 7 fiir ¢ = 0 linear fiir das vorhandene c zu
interpolieren.

Ny Iy Ny ’I2

—— ———

L_ /4 . % |

P s |

Bild 37

14. 4. Sind fiir ein Stabwerk verschiedene Lastfille zu
untersuchen, so darf flir die Ermittlung der Knick-
lingenfaktoren niherungsweise ein Normalkraftzustand
beriicksichtigt werden, der entsteht, wenn in jedem
Stab die grifite Druckkraft angesetzt wird. Die so er-
mittelten Knicklingenfaktoren diirfen fiir alle Lastfille
verwendet werden.

15. VERBANDE

Die Stabilisierungskraft in Dachverbinden ist aus der
moglichen Kriimmung der Binderobergurte in der
Dachebene hergeleitet worden, wobei als ungiinstigster
Fall gleichsinnige Kriimmung aller Gurte angenommen
ist. Die grofite Querkraft im Verband ist bei sinusfér-
miger Verformung, siehe Abschnitt 7.,

an
Q- IN. 2
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Bei maximal zulidssiger Kriimmung Xx_n_ S
& €1 ~Too00
wird damit
LN,
Q = 300

Die gesamte Abtriebskraft 2 Q wird dreieckformig
verteilt angenommen, wobei M gleich 2 Q - 1/6 ist.

Bei Lingsportalen wird gleichsinnige Neigung aller
Stiitzen angenommen. Nach den Montagetoleranzen
darf die Neigung in der grobsten Genauigkeitsklasse
maximal 1/1000 der StiitzenhShe betragen. Der vor-
geschriebene Wert h/800 enthélt einen Sicherheits-
faktor. Bei Fachwerkportalen, die fiir Wind- oder
Kranbremskrifte bemessen sind, diirfen die Stabili-
sierungskrifte wegen ihres geringen Einflusses ver-
nachlissigt werden. Dagegen sind sie bei verformungs-
empfindlichen (rahmenartigen) Portalen zu berlick-
sichtigen. .

16. BEULEN UNAUSGESTEIFTER EBENER BLECHE
16. 1. Allgemeines
Der Beulsicherheitsnachweis darf entfallen

- bei vollstéindig einbetonierten Blechen
- wenn das Verhiltnis Breite (b) zu Dicke (t) den Wer-
ten nach Tabelle 16 entspricht.

Tabelle 16 Maximal zullissiges Verhiltnis b/t ohne

Nachweis
o zul b/t
k =0,43 k=4 k =23,9 k =5, 34
N/ v=15 v=15 v= 1,3 v=1,35

2 ’

S s

bei Beulspannungslinie
a b ¢ |lajbjcla|bj|jc ja]|b| c

240 |16,0|14,4{13,0{49{44{401138|1241112(85,5{77(69,5
300 |14, 3(12,9(11,6]44|39|35 [123(111]100(76,5{69 62,0
360 {13,111,8{10,6{40|36{32112/101| 91|70,0{63156,5
450 [11,7|10,5| 9, 5136|3229 [100] 90| 81}62,5/56 50,5

An StoBen sind Versetzungen der Bleche so weit wie

moglich zu vermeiden. Bei Anordnung von Stofien nicht

weiter als 1/8 der kleineren Feldabmessung vom ge-
stiitzten Rand mit Mindeststeifigkeit entfernt ist eine
Abstiitzung gegeben, die bei Einhaltung der Toleranz
nach TGL 13510/07 ausreicht.

Bei Druekstiben kann durch den Verformungseinflul
die Druckspannung in bestimmten Beulfedern erhoht
sein. Das kann aufler durch Berechnung nach Theorie
II. Ordnung auch durch Ansatz von o7, = 0¢/¥ beriick-
sichtigt werden. Wenn nach: Theorte-H: Ordnung mi.
¥« r-fachen Lasten gerectinet wird, reilht fiir dew
Beulnachweis die Sicherheit

YBeul
v kr

Eine andere Moglichkeit bei auf Knicken und Beulen
beanspruchten Bauteilen ist, mit dem Beulknickfaktor

, > ,
1+ 1+ n
R A 1.” /o 1
‘pBN‘E( 22 +1) - [2( %2 *1)} " 32

nachzuweisen, dafl .

<
UZ. =zul o. LPBN
ist.

Hierbei bedeuten:

o, Spannung im Beulfeld des Druckstabes, nach
Theorie L. Ordnung ohne Knickfaktor be- W;
rgchnet &
1-9
u_ =, +
/o /N2 ‘PB
o 1+ ‘PB
X =\ N°
2 \’ ¥ B
¢B nach TGL 13503/01
;‘N bezogener Schlankheitsgrad fiir Knicken
/uN Imperfektion fiir Knicken

Bei steifenlosen Stegen von Einfeldtrigern mit Strecken-
last geniigt es, den Beulnachweis einmal fiir die grofite
-Biegespannung in Trigermitte, zum anderen fiir die-
grofte Querkraft am Auflager zu fiihren; von der Uber-
lagerung darf abgesehen werden. Bei Durchlauftrigern
ohne durchgehende Quersteife am Auflager miissen die
Spannungen aus dem Biegemoment und der Querkraft
am Auflager beriicksichtigt werden. Wenn am Auflager
einée Quersteife in voller Steghthe vorhanden ist, darf
das Biegemoment an der Stelle b/2 vom Auflager ent-
fernt~zusammen mit der maximalen Querkraft ange-
setzt werden. Dabei ist b die Steghohe.

2) Bei der Berechnung des Seitenverhiltnisses und der Bezugsspannung 0 ist hier b durch den ideellen Wert bj =
2bp) zu ersetzen, wobei bp < 0,5b die Breite der Druckzone ist. Dies ist jedoch nicht zuliissig fiir die Berech-
. nung des Beulwertes (k) gleichzeitig wirkender Schubspannungen und der Bezugsspannung ¢, zur Ermittlung der

Beulspannung 7'yj.
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16. 2. Beulsicherheitsnachweis
16.2.1.  Beulwerte
16.2.1.1. An den vier Réidern gelenkig gelagerte Felder nach Tabelle 17.

Tabelle 17 Beulwerte k fiir an den vier Ridern gelenkig gelagerte Felder, Schnittkrifte iiber Feldlinge konstant

Nr. _ Belastung | Beul- Giiltig-~ , Beulwert k
: . spannung keits-
_bereich &
geradlinig
verteilte 6 4 21 —8—’-14—1
1 | Druckspan- » 1a b +1,
nungen 5
<g¢ < o] a=ob (o] 1 2,1
0S¢ =1 ¥ ¥o <1 @+g) - 5TI1
geradlinig - ) 9
verteilte g 4 21 7,64 - 6,26y + 10y
Druck- und - o, K- -
2 | Zugspannungen 1 Q . J 0 (1 +P) K -k + 109 (1 +¢)
mit iiberwie- . k. de <1 mit
gendem Druck ll/d; a=0Cb le ‘ - k'nach Zeile 1 fiir ¥ =0
1< ¢ <0 . . : k" nach Zeile 3 fiir ¢ = -1
: - geradlinig ) ] |
“@ verteilte % d’ Z2/3 23,9
Druck- und k ! )
Q
Zugspannungen .
mit gegenglei- - - - _ 1,87 2
3 | cher Randwer- 6, |a=ab d; <2/3 15,87 + Ly +8,6c
ten Y = -1 oder (o] 7]
mit iberwie- i
. gendem Zug2) o
V< -1 ) 1
Yo |a=ab | ¥
gleichm4Big 7 TR 21 5,34 + %)
4 | verteilte ’__ = *f &
izl N i S LA SN TR PR
: ) ) —— . ’ Tz_
T
a=ob .

16.2.1.2, Verschiedene Lagerungsbedvingungevn der Léngsrinder

Ist ein rechteckiges Blech an den durch Normalspannungen (0,) be.asteten Querrindern einspannungsfrei und an den
unbelasteten Lingsrindern unterschiedlich gelagert, gelten die Beulwerte nach Tabelle 18.

.-;@- Tabelle 18 Beulwerte k bei unterschiedlicher Lagerung
Lagerung der Léngsrénder und Spannungsverteilung az Beulwert k
= , - , 0,58
12%20 1,6 2
An - ) +0,34
g .
7 022 g 1,6 1,71 -50¢ 417,192
<
< : 2 N
W 1202 1,7 0,57 - 0,21 ¥ + 0,07 ¥% \

v=1 1,63 1,28

1,58 - 6,26 ’

$=0 1,67 1,64

o <O

.

- Fortsetzung der Tabelle Seite 32
2) siche Seite 30

S

| - . . e
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. Fortsetzung der Tabelle 18

Lagerung der Lingsrinder und Spannungs{ferteilung a Z Beulwert k
D b=1 0,79 5,40
V $=0 0,77 12,16
B $=0 0,80 9,89
D ' v=1 0,67 8,97
V $=0 0,65 13,56
F ' g =-1 0,67 39,6
Elastisch eingespannt, 1+4,94 I.Dr/(bt3)
Drillwiderstand der Léngs- 0,7 k = k (tl)
rinder je I - 1+2,84 1 /(bt )
ko ($) nach Tabelle 17
Zeile 1 bis 3 entsprechend ¥ und a

16. 2.1. 3. Allseitig gedriickte Bleche

Wird ein rechteckiges, einspannungsfrei gelagertes
Blech an den Lings- und Querr#indern durch Druck-
spannungen 0, und 0, = - 0, nach Bild 38 bean-
sprucht, wobei 0 S {¥ €1 ist, gelten die folgenden Beul-
werte k, undcvk —k .o

e
1,020 20,5 fiir alle « 1 p
< 1 (g +e)
fira $S———— P2k =——
J1-20 Z 14qa?
0529 20
ﬁira>~——1——— kz=4(1-Q)

V1 -2Q

Die ideale Vergleichsspannung ist 0 =0yj . \/ 1 +Qz-Q

aEH % * 2 %
’t

ILALLEIILIN)
a=0kb

dy=.Q~dz

Bild 38

16.2. 1. 4. Belastung an einem Lingsrand (Srtliche Last)

Greift an einem durch Gurte und Quersteifen gelenkig
unverschieblich gelagerten Blech an einem Lingsrand
(Gurt) die Streckenlast Q symmetrisch zur Mitte an,
siehe Bild 39, so entsteht die Spannung

o = .&. .
Y s.¢c

Die ideale Beulspannung betrkgt bei 8 > 0,25
o,.=k .0 . b .

yki "y e’ ¢

Hierbei bedeuten:

B =§ bezogene Lastemtragungslﬁ.nge, siehe
Bild 39 ‘
ky Beulwert nach Bild 41

Die Biege- und Schubspannungsanteile im untersuch-
ten Feld aus der Streckenlast Q sind in den Beulwer-
ten k., beriicksichtigt und brauchen deshalb nicht ge-
sondert als o, und 1 angesetzt zu werden. Eine
Uberlagerung ist lediglich fiir Spannungsanteile 0
und T aus anderen Belastungen erforderlich, siehe
Bild 40.

Bei einer Einzellast P oder ,< 0, 25 ist die ideale
Beullast

Pki=kP' de. hs' [}
Hiérbei bedeuten:
1,26

= o Rl z
P 255+a4 fir « 21

Bei Anordnung einer Lingssteife mit Mindeststeifig-
keit (I*) im Abstand by vom belasteten Rand darf fiir
das obere Teilfeld .

- 2,55 + 1,26/a

kpz——————— ﬁiralil und
1+0,5(1 'bl/b)
Pki =kP. del‘ bl' s

gesetzt werden.

Bei P und Py ist die ﬁberlagerung mit den Spannun-
gen orz und t nach Abschmtt 16. 2. 3. nachzuweisen,

wobei ____Z —L— gesetzt werden darf.

yk1 ki
Der Spannungsnachweis fiir das Blech unter der
Einzellast ist nach-TGL 13500/01 oder den Standards
des jeweiligen Stahlbaufachgebietes zu fiihren.




b
he Q
1111 i R
! y LT I 1 - J:——(T N1 =
| )2 < Wy \ 7 pr £ h
g 2 e a
} ) Quersteifen b
. . )
Bild 40b
o 9 - C g=- b-t
b a ks bei Bild 40: a) nur of, ky beriicksichtigen
Bild 39 b) Uberlagerung von oy, ky mit o,
. aus M = FA . e
11
L |
Wy 2
L«
Bild 40a
Ky ki 10 —
9 p-i
b, .
) 7
S 7 pAAY y 4 ; p=075
b3 A} V4
3 I, AV pe1 \\ y 4
(Y] =
Q 6 AN y4 \\ /I A
X i 7 y.
\\ /‘ A N \ P
'S h N - 7 X y p.qs
¥ - p075 N =
“\\ Ill - - = ya 5 Z
AN AY A Y w4
N >4 ~/ “ -
4 =05 Y 7
4 N\ v
\RY \ ~ >4
\\\\ 7 AN - 27025
A\ AWV
AWMLY O
AN AR N
31N : \;
A AT (1025 ]
M e~
fi=0. - p-0
5 ‘
1 15 2 3 4 5 6 8§ N« 1 5 2 3 4 5 6 8§ © 15
g=0 g=85
Bild 41
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16.2.1.5. Uber Feldlinge verinderliche Schnittkrifte

Bei verinderlichen Biege- und Schubspa.nnungen infolge
einer Einzellast im Beulfeld, siehe Bild 42a und 42b,
diirfen die Beulwerte berechnet werden:

kz v((p, d, O = const)
0,2 0T

= 0+ 0 )
05422 * oo @B -7

k
z

2k; (@, T =const)

ky= -
min. 1
max.t

a- min, T ) k((a, 1 = const)

1+
max.t * k. (% , T = const)

Hierbei bedeuten:

kz (¢, a , 0 = const) Beulwert nach Abschnitt 16.2.1.1.
oder 16.2.1.2. fir gegebene Vér-
hiiltnisse ¢ und « und fir o =
max. o konstant iiber Feldlinge

Beulwert nach Abschnitt 16. 2. 1.1.

k. (@, T = const)
fiir das Seitenverhiltnis

Q-
kg (3 T = const) a oder %— und T =max.t konstant

iber Feldldnge
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lQ
la
S

i

min,T

max.T

Bild 42a Bild 42b

16. 2. 2. Die Bezugsspannung O zur Berechnung der
idealen Beulspannung (0, Oyki | oder t ;) ist die
ideale Knickspannung eines arn seinen Enden einspan-
nungsfrei gelagerten Blechstreifens der Breite 1, der
Linge (b) und der Dicke (t), dessen Biegesteifigkeit
durch die Plattensteifigkeit

E t3

12(1-/u)

ersetzt-wird.

Zum Vergleich mit anderen kritischen Spannungen
kann ein bezogener Schlankheitsgrad -

e [
J Jm

eingefiihrt werden. Damit wird der Beulfaktor

V3 2

k Tkr n n

lP S —— S ———— 1-01(_—“)

B op . 9% X " g
: < < o
Die Begrenzung dkr =0 oder t kr - Tki fu.hrt auf
1

9= = .

B )*Bz

16. 2. 3. Wenn bei zusammengesetzter Beanspruchung
keine uberkntlschen Tragreserven beriicksichtigt
werden, ist Oy . S Ogyj und T g = O,/ V3. Damit
vereinfacht sykh der Nachweis auf

N 2 2 2«
- \ (v, o))" + (\rydy) AN A i 3(vet) =0

wobei o/, _aus o, . nach TGL 13503/01/zu berechnen

. vkr vki
ist.

Bei Biegespannungen 0, mit gegengleichen Randwer-
ten, ¥ = -1, und Schubspannungen t wird

. \ﬂv{zaz)z +3 (vt )2

vki '
% 2 w2
) TR

zki ki

16.3.  Uberkritisches Beulverhalten
16. 3.1, Gedriickte Teile -

Die mlthrkende Breite {(by,) im Verhiltnis zur geo-
metrischen Breite (b) kann aus TGL 135Q3/01 bei Er-
satz von Op durch v o hergeleitet werden

[\

b .
m -_ K1 -
5 ="Vvo

° -

<R

i
v o

=l

=nV0,9038 . kK. £ \[ % (1 -7p- 0,9038 - k-
2 E

Fir ein an beiden ﬁﬁngsrﬁndern gelagertes, gleich-
miBig gedriicktes Feld mit k = 4 wird damit

b 2
m _ nt JE. - E_
/ 2 GF’
—562n (1 - 316, 3n7 o

Flir kaltgeformte Profilstihle und Profilbleche gilt im
Regelfall Beulspannungslinie a, wenn die Kaltverfesti-
gung nicht beriicksichtigt wird. Wenn bei kaltgeformten
Profilen ein Rand starr, z. B. durch einen Steg, und
der andere elastisch, z. B. durch Sicke oder Borde-
lung mit I, ;, nach Abschnitt 17. 2. 2., gelagert ist,
diirfen die gleichen Formeln angewendet werden mlt

n = 0,81 entsprechend Beulspannungslinie c:

Fiir ein nur an einem Léngsrand gelagértes, am ande-
ren freies, gleichm#Big gedriicktes- Feld mit k = 0,43
wird

2
m_ E
5 - 23n— \{ (1 0, 0388n —2- Vov)

0’.
_1844n (1-340:1_2 V‘;)

Hierbei bedeuten:

o =240 N/mm?

o rechnerische Spannung bei Ansatz der Breite bm
n Faktor nach TGL 13503/01

- Bei Tragfahlgkeltsberechnungen ist mit v = Ykr 24

rechnen, bei Verformungsberechnungen darf v =1 ge-
setzt werden.

Um die iterative Berechnung infolge der Wechselwir-
kung zwischen b_, und ¢ zu vermeiden, darf ¥ o = OF
bei Tragfihigkei I%‘iqm:tchwelsen und yo = zul obei Ver-
formungsnachweisen eingesetzt werden.

16. 3. 2. Stege von Biegetrigern

Sofern keine genauere Berechnung des iiberkritischen
Tragverhaltens erfolgt, darf der Spannungsnachweis
mit einem Ersatzquerschnitt nach Bild 43 gefiihrt wer-
den.

Die mitwirkende Steghhe auf der Druckseite ‘ist

GI;<S
B.s8=s.3n \/\70'=T

Formelzeichen siehe Abschnitt 16. 3.‘ 1. Der letzte Ab-
satz von Abschnitt 16. 3.1, gilt auch hier.

Das Widerstandsmoment W auf der Zugseite darf wie
beim vollen Querschnitt berechnet werden; auf der
Druckseite ist es beim doppeltsymmetrischen Quer-

=2

.schnitt niherungsweise bei Annahme der Spannungs-

verteilung nach Bild 43 . 2
hS -8 .> s hés a/ i"s S
W,r=bt(hs+-t)+[5§2 3 + 13 ' 4&

A
f),s

A

O




%)
p—— H _——c -—_— —

¢
H
s/
¢

. BZZ T .

Bild 43

16. 3. 3. Schubbeanspruchte Teile

Sofern kein genauerer Nachweis erfolgt, darf bei Ein-
haltung der MindestmaBie des Gurtes nach Tabelle 19
die zulissige Schubspannung als.
Tke ¥ at*
zult =
Ve

berechnet werden, wobei

OF “T/3 ) 0,4 (1- ‘PB)

AT =0,8 . =0,
2\Il+d2 F \/1+ar

ist.

Hierbei bedeuten:

o‘F Streckgrenze des Steges \

Tkr aus T, berechnete kritische Beulschub-
spannung

&PB Beulfaktor bei Schubspannung

A Beulsicherheitszahl nach TGL 13503/01

a=a/b- das Seitenverhiltnis des Feldes.

Wenn ab < 2 ist, ist d = 2 einzusetzen.

In dem Faktor 0,8 sind sowohl das Verhiltnis v; /93 .

als auch Unsicherheiten der Berechnungsformel be-
riicksichtigt.

Tabelle 19 MindestmaBe der Gurte fiir iiberkriti-
schen Schubbeulnachweis des Steges

Steg Mindestmaﬁg des Gurtes
h s <4 bei a/b)1

S 600 | S2 160 x 8 160 x 8
>2%4 | 160x8 200 x 10
>4 200 x 10 200 x 10
51600 §2’< - 200x 8 250 x 10
>2 =4 200 x 10 250 x 12
>4 200 x 12 250 x 14

oder 300 x 12
=2 250 x 10 250 x 12
>1000 | >2 =4 250 x 12 300 x 14
>4 250 x 14 ‘350x15

i . oder 300 x 18
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16. 3. 4. Kombinierte Beanspruchung
Bei Beanspruchung durch ein Biegemoment (M) und
eine Querkraft (Q) ist nachzuweisen

M2 9 )2 <1
zul M” 7 ‘zul Q

zul M und zul Q sind entsprechend Abschnitt 16. 3. 2. -
und 16.3. 3. zu berechnen.

16.4.  Ortliches Beulen diinnwandiger Stege

16.4.1. Zuldssige Kraft

Bei gelenkig gelagerten Trigern mit einzelnen unver-
stdrkten diinnwandigen Stegen, z. B. kaltgeformten

[ -Profilen, und bei trapezprofilierten Blechen ist die
zuléssige Querkraft

2 c ch
zulQ =zul - 87(5,2 + 0,11 =) (1,33 - 0,33 — ) sin
) o

Dabei ist vorausgesetzt, daB der innere Ausrundungs-
radius (r) nicht grofler als die Stegdicke (s) ist. Sonst
ist die Formel mit

. r
(1,15 - 0,15 E)

zu multiplizieren.

+

Fir Triger mit JC - oder 4L -Querschnitt, deren
Stege fest miteinander verbunden sind, ist die zuli4ssi-
ge Querkraft fiir jeden in voller Hohe (h) durchgehen-
den Steg

- bei Kraftangriff am Trigerende:
zul Q =zul o- 52 (7,4+0,9 \/—g)

- bei Kraftangriff mindestens 1,5 h vom Trigerende
entfernt:

zul Q =zul 0. s2 (11,1 - 2,4 \/g)

Zwiséhenwerte von zul Q bei Abstand des Kraftangriffs
vom Trégerende zwischen 0 und 1,5 h diirfen linear
interpoliert werden.

Hierbei bedeuten:
s Stegdicke
h Profilhdhe

c Linge der Lasteintragung, in Trigerlingsrich-
tung gemessen; ¢ Sh

fof Streckgrenze
o¥ =240 N/mm2
e Neigungswinkel des Steges, siehe Bild 44

Bild 44

16.4. 2. EinfluB eines Biegemomentes
Wenn die vorhandene Querkraft (Q) groSer als 30 9
der zulédssigen ist,Q > 0,3 zul Q, ist nachzuweisen:

M <
zul Q +zu1M_1’3

Dabei ist zul Q ohne Momenten-Einflufl und zul M
ohne Querkraft-Einfluf anzunehmen.
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17. BEULEN AUSGESTEIFTER EBENER BLECHE
17.1. Ausgesteifte Beulfelder

Ubersicht iiber die erforderlichen Nachweise siehe
Tabelle 20

Tabelle 20 Beulnachweise fiir ausgesteifte Felder

Span- Anzahl

nung der o Berechnung f:: v
Lings-~
steifen . GLFH
. Beultheorie; \
w| 1Dbis 3 ibelie- | ¥ erhoht 1,50
2| Druck- big Knickstabverfahren
E bereich zulissig, bei grofe-
ren Vorkriimmungen | 150
. oder Querlasten ge-
o fordert
z £0,9 | Knickstabverfahren |1,50
o
AR ;ricll?_l >0,9 | Beultheorie oder
> bereich Knickstabverfahren. %3)
] re1 Bei groferen Vor- 1,50
o kriimmungen oder
vl Querlasten Knick-
Y stabverfahren ge-
fordert
=2 g =1 1,50
belie- | Beul- y
o’y big theorie q’y -0 1,35
>2 150
<2 : 'Beultheorie 1,35
>2 Beultheorie
T Einzelfelder neben

Auflager im Druck- |150
bereich mit 1,31

berechnen

Die ausreichende Beulsicherheit des Einzelfeldes ist

beim Knickstabverfahren durch die mitwirkende Brei--

te gewihrleistet. Bei gedrungenen Blechen sind die
Imperfektionen grofer als bei entsprechenden Stidben,
deshalb ist mit X Z 0,4 zu rechnen. Beim Nachweis
nach dem Knickstabverfahren darf statt mit dem
Knickfaktor (¥y) auch.mit dem modifizierten Beulfak-

tor
\PBMPNZ_(Gi-kvi)
¢ = L
B b3
1+ % (5i.¢i)

gerechnet werden.

Hierbei bedeuten:

\PB‘. Beulfaktor nach TGL 13503/01, Abschnitt 18.

‘DN Knickfaktor nach TGL 1350301, Abschnitt 6.
_ Ais

5 5.t

Fliche der Steife ohné mitwirkendes Blech

= 07,;/05,1 Verhiltnis der Spannung an der Stel-
i 17"zl o X

ie &er Steife zur groften Druckspannung im
versteiften Feld

%3 bei Beultheorie kleinerer Wert abhingig von
moglich

T

17.2. Steifen
17.2.1. Anordnung der Steifen

Zu jeder idealen Beulspannung gehort eine bestimmte
ideale Beulfldche, nach der sich das Blech zu Beginn

des Ausbeulens verformt. Die Steifen haben die Auf-

gabe, dieser Verformung einen Widerstand entgegen-

zustellen und auf diese Weise die ideale Beulspannung
zu erhdhen. Steifen, die an Stellen liegen, an denen

'  beim Ausbeulen des unversteift gedachten Bleches

keine Ausbiegung auftritt, Knotenlinien der Beulfliche
des unversteiften Bleches, sind demnach wirkungslos.

Die Steifen sind als Quer- oder Lingssteifen, aus-
nahmsweise auch als Schrigsteifen auszufiihren. Bei
groBeren Stegblechfeldern darf auch ein aus Quer- und
Lingssteifen zusammengesetzter Steifenrost ange-

ordnet werden.

Die Wirkung der Aussteifung wird erhtht, wenn die

Quer- und Lingssteifen an ihren Enden biegesteif ange-
schlossen und an den Kreuzungsstellen nach Art der Trigerroste
biegesteif verbunden werden. '

Die Steifen diirfen einseitig oder auf beiden Seiten des
Bleches angeordnet werden.

Wenn Schweifinihte, die die Steifen mit dem Blech ver-
binden, unterbrochen ausgefiihrt werden, sollen die
lichten Abstinde zwischen den Nahtstiicken moglichst
kurz sein; versetzte Anordnung ist dabei gilinstig.

Die Unterbrechung z. B. zum Schweifien von Stumpf-
stoBen des Bleches soll bei druckbeanspruchten
Blechen nicht gréBer als die 10fache Blechdicke sein,
siehe Bild 45, sonst ist die Auswirkung von mdglichem
Versatz und Knickwinkel im Blech zu beriicksichtigen.

Ausschnitte in Steifen sollen nicht hdher als 60 % ihrer
Steghthe sein, siehe Bild 46, und in L#ngsrichtung mog-
lichst geringe Ausdehnung haben. In Flachstahlsteifen
sind sie nicht zulissig.

Der Stof von Steifen ist so zu gestalten, daB die Steifig-
keit und die seitliche Stabilitit der Steife gewihrleistet
sind und moglichst keine Exzentriziten auftreten.

== —

"B 20 W ¥ 2 =

I ; i

} 1 g‘ <

| - | \?'

b e v 2
S0t
Bild 45 Bild 46

17. 2. 2. Mindeststeifigkeit

Eine Liings- oder Quersteife niit der Mindeststeifigkeit
(%) bewirkt, daB die ideale Beulspannung k - 0 des
Gesamtfeldes mindestens so hoch ist wie die des hochst-
beanspruchten Teilfeldes. Der Beulsicherheitsnachweis
ist dann nur fiir dieses Teilfeld zu fiihren,

Wenn das Trigheitsmoment (I) der Steife kleiner als die
Mindeststeifigkeit (I¥) ist, liegt die ideale Beulspannung
k - 0p des Gesamtfeldes unter der des Teilfeldes. Sie

_ ist aber gegebenenfalls noch ausreichend grof, um die

erforderliche Beulsicherheii zu gewéhrleisten. Da we-
gen der Abminderung auf ok, oder T g eine hohere
Beulspannung k - 0 nicht immer ausgenutzt werden
kann, ist es mitunter wirtschaftlicher, die Steifen mit
I < I¥ quszufiihren.

Die Mindeststeifigkeit ist
3

Fog* Pt -0002.¥b- ¢3
12(1-/u)




Hierbei bedeuten:

aundb  Linge und Breite des gegebenen, durch die
Steife zu unterteilenden Blechfeldes

t Dicke des Bleche.s

/u =0,3 Querdehnungszahl des Baustahls

Y¥* Beiwert, der von der Belastung und dem
Seitenverhiltnis a = a/b des Blechfeldes,
von der Anordnung der Steife und, bei axial
belasteten Steifen, auch von der Hilfsgrife

A
s

L
abhingt, sieche Tabelle 21.

AS Querschnittsfliche der Steife ohne mitwir-

kendes Blech )

Bei einseitig elastisch gelagerten Feldern nach Ab-
schnitt 16, 3. 1. ist

o /b 4
Lnin =8 G- 9 ¢,
auf die Kontaktlinie zwischen Steife und Blech bezo-
gen. Bei Zwischensteifen, die zwei benachbarte Fel-
der aussteifen, muB das Trigheitsmoment mindestens
doppelt so grof3 sein.

Eine Steife mit der Mindeststeifigkeit vermag die
Beulspannung des Bleches praktisch bis auf den Wert
zu heben, der dem in Tabelle 21 durch Schraffur ge-
kennzeichneten Teilfeld bei einspannungsfreier Lage-
rung aller vier Rinder entspricht.

Besteht fiir die Teilfelder verschieden grofle Beulge-
fahr, so gehort die Schraffur zu dem Teilfeld, fiir das
die Beulgefahr am groften ist. S

Wird das Blech gleichzeitig durch Normalspannungen
a; und ¢ und Schubspannungen 7 belastet, so darf
iiberschfa{iglich

. ¥3
V=¥,

+7§-——3

o <
(I
<p
[\

+7a
1 2

cpl
8

gesetzt werden.
Hierbei bedeuten:
v¥ Mindeststeifigkeit bei alleiniger Wirkung

1 der Normalspannungen g,
Yz* Mindeststeifigkeit bei alleiniger Wirkung
der Schubspannungent
Y 3* Mindeststeifigkeit bei alleiniger Wirkung
der Ortlichen Spannungen dy
1+ % 1-¢ % 2
Y = etz (T)
zkr zkr
(o 4
2 y
9 = (=) 9, =
2 Ter 3 Uykr
2 2
¥ b % L1 (dz )+(—E~)+Ory
1,2,3 2 %2kr 2 Ozkr Tkr Uykr

Alle Werte gelten fiir das Teilfeld mit der jeweils
grofiten Beulgefahr. ‘

Die in TGL 13503/01 geforderte Erhohung von Y¥ ist
auch auf die Werte nach Tabelle 21 anzuwenden.

17.3. Beulwerte ausgesteifter Bleche

BemiBt man die Aussteifungen der Felder nicht nach
den Mindeststeifigkeiten (I¥), so ist der Beulwert (k)
fiir das versteifte Feld zu berechnen und die Beul-
sicherheit nachzuweisen. Hierbei'sind die zu wihlen-
den Y -Werte der Aussteifungen kleiner als 7°*.
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Fiir einige wichtige Belastungsfille und Steifenan-
ordnungen sind die Beulwerte (k) bei einspannungsfrei
gelagerten Feldrindern aus der Tabelle 22 zu ent-
nehmen.

Hierbei bedeuten:

A
Y = __1._3 und 5 = _S
0,092.b.t b-t
As Querschnittsfliche der Steife ohne mitwirkendes
Blech
I Trégheitsmoment des Steifenquerschnittes mit

mitwirkendem Blech

Fiir alle Y 2 Y™ ist der Beulwert (k) fir das durch die
Zwischensteife gebildete und durch Schraffur gekenn-
zeichnete beulgefihrdete Teilfeld anzusetzen.

Die Abminderung von I nach TGL 1350301 ist auch auf
die hier angegebenen Werte anzuwenden.

Bei druckbeanspruchten Blechen mit ¢ = 1 und Léngs-~
steifen darf der Beulwert berechnet werden zu

\J14Y (0 1) 2 x 2
= & . [:(m ) + (&) +2x}

146 (ny +1) o ¥

m

Hierbei bedeuten:

ny. Anzahl der Lingssteifen
a¥ - ) L modifiziertes Seitenverhilt-
ﬂ/ 1+Y(nL+1) nis
GI., 12(1-nd I
~/p1 Vs D1
1 4 b 3 1 + 2,10 —3—
b1 Et t b1
K= =
\/1 +Y(nL+1) \/1 +Y(nL+1)
s 2,47 Torosionskennzahl

) \/1 +Y(nL+1) .

I’Dl Drillwiderstand einer Lingssteife. Er darf nicht
groBer als 0,7 b1t3 angesetzt werden.

m Anzahl der Sinushalbwellen in Steifenlingsrich-
tung. Fir m ist eine ganze Zahl so anzusetzen,
daBl k den kleinsten Wert annimmt,

Bei a *S V7 istm =1,
vei V2 Sa¥S2 istm =2,
® 2
bei «a®2Z2 kamn (1_11__)2 + (2" =2 gesetzt
a® m
werden.
b
b, =
1 ny + 1 n
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Tabelle 21 Mindeststeifigkeit

Nr. Belastung und Steifenanordnung l Giiltigkeitsbereich I Mindeststeifigkeit
geradhmg iiber die Feldbreite verteilte Druckspannungen :
1 Lingssteif \]8 1+28)-1
inMitgteere |asveas o) _(0 53+ 0,47¢)
1 | Feldbreite ) 05 =1 e 4
. o r- ) o 1+26
‘ % 777 o é {5[16(1+25)-_2]-—2+————2 }
Yo | g-ua-b yo a>V8(1+28)-1 | vY®=(0,53+0,479)
r—-————-—-.

. 2
{% (8(1+26 -1] +2 *225}

2
|2 gleiche Lings- g i p a<\18(1+38) -1 | y®_a [36(1+30)-2]
" steifen in den I Z/ > 1. : =
2 | Drittelspunkten o 4 1
: : o + 38
der Feldbreite ‘ e B
6 | a=ab Jy 1436

>J18 (1+38) -1 [18(1+35)-1]+

geradlinig iiber die Feldbreite verteilte Normalspannungen mit gegengleichen Randwerten

6 w=-1 61 OB
1 Lingssteife ! 77 f % @
3 | in Mitte der 1 @ y© =13
Feldbreite
- 6’ a=o0-b —67
< ¥ _
1 Lingssteife w=-1 6 a =05 y©=2,4+18,468

6
4 | im Abstand b/4 AN '
vom Druckrand Q a.>0,5 Y = (12 + 926) (« - 0,3)
. -8

jedoch nicht mehr als
maxy¥ =16 + 2009

1 Lingssteife 6 y=-1 6 0,55 a 51,0 v¥-(21,3 +112,88) (a - 0,1)
5 | im Abstand b/5 1 Z - =
vom Druckrand E >1,0 = (32,0 + 168,95) (a0 - 04)
-6 azob -6 - ]edoch nicht mehr-als

max. Y ¥ =50 + 200 3

gleichmiBig verteilte Schubspannungen

1 Lingssteife - I % 2 2 3
6 | in Mitte der 7 a 0,565 a £2,0 v¥=540 (2a+250¢" -a"-1) “
.| Feldbreite . } i A %
a=d b |
. w T
2 gleiche Lings- -
steifen in den T* 22z o < % 2
7 | Drittelspunkten = 0,35 a 1,0 v¥=121a° (4,4a - 1)
der Feldbreite : E—— _
a=0-b
" . T
1 Lingssteife - —— < < % 9 9
8 | im Viertelspunkt o} [ 0,56 a =20 v¥=1,2a"(1-33a+39a
der Feldbreite WA o
E e o . : - 1’1 o )
a=&-b
|
Radlast in Feldmitte
< ®
1 Lingssteife * < %9 = 3 V=5
-im Abstand -
9 10,25b0 Sby £0,5D “ o, >3,as3 vyE=5(a -2)(4b—1--1)+
1 1 1 b
vom belasteten Gurt a=h-b b
1
-hyby +2,5 (¢y - n2a-2 )
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Tabelle 22 Beulwert k

Belastung und Steifenanordnung ‘ gglﬁggfits' Beulwert k
geradlinig tiber . 4 : 2 1442 2 2y
die Breite b ¢, 0sys d |aS\1+2y R R WA ( 5 ) +
verteilte Druck- | /// ’ ’ a®(1+26)
1 | spannungen. < .
1 Lingssteife . 4
in Mitte der wa a= o b ya, 1127 4 L1+ W12y
. Feldbreite a>"V1 v+ 2Y 0,95 (y+1,1) 1+25
gleichméBig ver- 2
teilte Schub- » 4931 +d7)  giehe Bild 47
spannungen. P < < a VT
2 | L Angestort f 7 0,5=a =20 2,2 2.2
1 Lingssteife T al 10,24 (1 +q9)%+ 3,16 (1 + 9¢9)%+4,05 Y
in Mitte der 1 { L= 5.3 59 W) 55
Feldbreite == 1+a)°1+9a¢) %+ 2YQ +a“)“+ 2Y(1 +9a“)
a=&-b )
L1020 (140D 0,41 0+aH)% 13,11
(1+a)%@+aD%42v @+ad)24162Y (1+a?)
: 45 T \\ Y ‘\ Beulwerte k eines durch eineLdngs-|
t ‘ ) ‘\ \ steife in der Mjtte der Feldbreife ausge-
20 VY steiften Blechfeldes bei gleichmyifiig ver- |
TR ‘\ ~teiften Schubspannungen(Tabelle 22,
Yy N \ Zeile 2) ‘
\ \ e .
= 35 0 .
e AR rf U
3 WARAN =
S 30 By ST\ fas4h
& \\ S e - '
\ A N N L -Beulwerte fir das obere oder
25 X >— untere Teilfeld bei einspan-
\ \\;ﬁ* I - nungsfreier Lagerung aller
20 \ N A Réinder
\ \\\ J"Q\fo\
N SN ~ =Y,
\ ‘ J’§$ \\§
10 XN e ~
=L
=0
5 .

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

) ' '} ’

A —————

Bild 47

-~ 18, BEULEN VON KREISZYLINDERSCHALEN Tabelle 23 max. t£ ohne Nachweis
18.1. Axialbeanspruchung '
Gekriimmte Bleche (Schalen) haben keine iiberkritische ) 0 max. r/t bei c
Tragreserve, ihre Traglast liegt erheblich unter der N/mm 0, 33 0,25 0,19 0,14
idealen Beullast. Ihr Tragverhalten unterscheidet sich -
damit grundsitzlich von dem der ebenen Bleche. Des- 240 58 44 33 25
halb muB die ideale Beulspannung Oy i stark abgemin- : )
dert werden auf die Tragspannung 0%xp- Vorbeulen in 300 41 35 . 21 20
Kraftrichtung (Lingsrichtung des Rohres) haben gro- 360 39 29 22 17
giﬁn, solche que.er zur Kraftrichtung nur geringen Ein- . 450 3 2 18 13

r < 42300 N/mm2

Bei einem Verhiltnis r Niherungsweise diirfen die angegebenen Formeln auch

<. cist o =0,
r

o'F k ) g auf isotrope elliptische Zylinderschalen angewendet
. werden, wenn fiir r der grofite Kriimmungsradius der
s0 daB der Nachweis entfallen darf, siehe Tabelle 23. Ellipse eingesetzt wird.

.
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Bei Kreiszylinderschalen mit einem etwa krelsférmigen oder
quadratischen Ausschnitt der Breite a = r darf die ideale Beul-
spannung angenommén werden mit

-0605E (1-044 )

auf die Bruttoﬂiche der Zylinderschale bezogen. Bei
Aussteifung des Ausschnitts ist dié Tragfihigkeit
grbBer.

Bei langen Rohren iiberlagern sich Beulen und Knicken.
Durch den EinfluB der geometiischen Imperfektion

des Stabes wird die Spannung an einer Stelle des Rohr-
umfanges vergrifiert, an der gegeniiberliegenden Stel-
le vermindert. Diese Biegung darf bei der idealen
Beulspannung of; beriicksichtigt werden. Die Imper-
fektion kann durch Erhdhen der Spannung max. o’oder
.durch Abmindern der Kritischen Spannung of . mit dem
Knickfaktor ¥ beriicksichtigt werden.

18. 2. Schubbeanspruchung

Die Schubspannung kann aus einem Torsionsmoment
oder aus der Querkraft entstehen. Gegebenenfalls
sind beide Anteile zu iiberlagern.

Die Schubspannung aus dem Torsionsmoment M; ist

T=—g .
2rtr t

Die maximale Schubspannung aus der Querkraft Q ist

T= Q
nrt
Hinweise

Ersatz fir TGL 1350302 Ausg. 7.72

Anderungen gegeniiber Ausg. 7.72:
vollstidndig tiberarbeitet.

In einigen Abschnitten Berechnungsmoglichkeiten, die
nicht verbindlich angewendet werden miissen, aus
TGL 1350301 iibernommen.

Neue Berechnungsmoglichkeiten und Erlduterungen
aufgenommen.

3.6. Festlegung fiir Knickldnge bei Gittermasten von
Starkstromfreileitungen nicht wieder aufgenom-
men, weil in TGIL 200-0614/04 behandelt.

6. Durch verinderte Berechnungsgrundlagen werden
die EngeBer-Spannungen entbehrlich und deshalb
nicht mehr dargestellt. Der Abschnitt "Durck-
stibe mit feldweise verinderlichem Querschnitt,
feldweise verinderlicher Normalkraft und federn-
der Querstiitzung" ist verkiirzt im Abschnitt
"Stabwerke'" dargestellt. Die ausfiihrliche Be-
handlung geht iiber den Rahmen des Standards
hinaus, sie erfolgt im Kommentar. Siehe auch
Vetter, H., Stabwerkknickung. VEB Verlag Tech-
nik Berlin, 1960.

Abschnitt "Dynamische Stabilitit" neu aufgenom-
men fiir Stibe mit pulsierender Lingskraft.

8. Bei Druckgurten mit federnder Querstiitzung
Berechnung an neue Festlegungen fiir Druckstibe
angepaBt. Engeﬁer -Sicherhejtszahl durch ¥ an-
gendhert. :

11. Infolge verinderter Festlegungen in TGL 13503/01
vollstindig neu bearbeitet.

Vorhandene Diagramme der idealen Kippspannun-
gen Oj; konnen weiter verwendet werden, wenn

daraus Mkj berechnet wird. Die weitere Berech-
nung mufl nach den neuen Festlegungen erfolgen.

13. Bei Bogentrigern zwischen richtungs- und nor-
malentreuem Kraftangriff unterschieden. -

16., Infolge verinderter Festlegungen in TGL 13503/01
17. vollstindig neu bearbeitet.

18. Abschnitt neu aufgenommen.

Im vorliegenden Standard ist auf folgende Standards
Bezug genommen;

TGL 13450/02; TGL 13500/01 und /02; TGL 13503/01;
TGL 13510/07

Zusammenstellung der Formelzeichen
-

1) arabische Kleinbuchstaben

a . Exzentrizitit
Beulfeldlinge
b Breite eines Gurtes oder Beulfeldes

Systemhohe eines Verbandes
Basis eines Rahmens

b mitwirkende Breite

Drehradius des Querschnitts (in mm)
Lasteintragungslinge

Hilfswert bei Rahmenknicken

Faktor bei Beulspannung des Kreiszylin-

ders
ey c2 Koeffizienten fiir Imperfektion; und
g _Verhiltnis der Rahmenwiderst tﬂe
e Schwerpunktabstand
Spreizung mehrteiliger Stibe
f VergroBerungsfaktor nach Theorie
II. Ordnung . -
fM ~ - fiir Biegemoment bei Druck und Biegung
fN - fiir Imperfektion bei Druck und Biegung
und Knicken
oM - fiir Imperfektion bei Kippen
fl - fiir Einzelstab
h Profilhdhe (bis Mitte Flansch oder-gesamt)
Stiitzenhohe, Hohe des Rahmenstiels
hs SteghGhe
i=\I/A Trigheitsradius
iG - von Gurt und anteiligem Steg, auf Steg-

ebene bezogen

i =\fi 2 polarer Trigheitsradius, auf Schwerpunkt
bezogen

2 polarer Trizheitsradius, auf Schub-
mittelpunkt bezogen

k Beiwert fiir ideales Kippmoment
Beulwert
Korrekturwert
Ordnung der Eigenfrequenz

Faktoren fiir elastisch berechnete Durch-
lauftréger

kritisch, ideal (unter idealen Bedingungen,
z. B. Euler-Last)

kritisch, real (angenommene reale Trag-
fahigkeit)
1 Stablinge, Systemlédnge, StutzweIte, Krag-

armliinge
halbe Bogenlinge

ko; k1
ki (Index)

kr (Index)

&

|




"

= m

Stablinge zwischen Anschliissen
flir Verdrehung maigebende Stab-
linge

Knicklinge des Einzelstabes
Knicklédnge )
Stiitzweite (Sehnenlinge) des Bogens

Wolbbezugslinge

Anzahl der zu einem Gesamtstab
vereinigten Stabgruppen

Verhiltnis der Lasten bei Rahmen-
knicken

- Exponent bei Kippen mit Lingskraft

Faktor fiir Beulspannung
Ordnung des dynamischen Instabili-
tatsbereichs

Ausrundungsradius eines Profils
Radius des Kreiszylinders (bis
Wandmitte) ’

Querschnittswert (in mm)
Stegdicke -

Dicke, Gurtdicke

Vorkriimmung entsprechend der
Imperfektion }IN
Querschnitts-Hauptachse (max. I)
des L -Profils

Abstand der Last von der Tréger-
achse

Hilfswert bei veridnderlicher Stabhthe
Hilfswert bei Stabwerk-Knicken
Querschnitts-Hauptachse (min. I)
des |_ -Profils

planméBige Durchbiegung oder Vor-
krimmung L
Abstand des Lingsverbandes von der
Stabachse

Verwdlbung (Sektorkoordinate), auf
Schubmittelpunkt bezogen (in mm#)

Vorbeulentiefe

Koordinate (horizontale Querschnitts-
achse)

Koordinate (vertikale Querschnitts-
achse) ‘ .

Ordinate des Schubmittelpunkts, auf
Schwerpunkt bezogen

Koordinate (Stab-Lingsachse)

2) arabische Grofbuchstaben

0 > >
=

B~ E QO omm

Querschnittsfliche
- eines Einzelstabes
- einer Steife

Wolbwiderstand, auf Schubmittel-
punkt bezogen (in mm©)

Elastizititsmodul 210 000 N/nm?
Kraft

Schubmodul 80 800 N/mm?2
Rahmenwiderstand (in kN/;nm)

" Trigheitsmoment (in mm4)

Drillwiderstand (in mm4)

Biegemoment

O O =
©

o

-

o

B

€€ <

*—]s 'g,_s N
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ideales Kippmoment
reales Kippmoment
vollplastisches Moment )

FlieBmoment (Beginn des Flieflens, oy
in der &Bersten Faser erreicht)

Tragmoment (bei teilweiser Plastizie-
rung)

Léingskraft

Querkraft

Querkraft aus #uBeren Lasten
ideelle Querkraft aus Imperfektion

gesamte Querkraft in mehrteiligen
Stében

Widerstandsmoment

- auf der Biege-Druckseite
- auf der Biege-Zugseite

- bei voller Plastizierung

.- bei teilweiser Plastizierung

3) griechische Buchstaben

o

ol

Neigung der Stabachse gegen die Horizon-
tale

Léngenverhiltnis bei poltreuer Belastung
Verhiltnis der Exzentrizititen an beiden
Stabenden '
Hilfswert bei Rahmenknicken

Seitenverhiltnis des Beulfeldes

Knickldngenfaktor

Einspannwert fiir Biegung

bezogene Lasteintragungslinge
Knicklingenfaktor

Eingpannwert fiir Verwolbung

Faktor zur Berechnung des Knicklingen-
faktors

Eigenlast der Volumeneinheit des Stahles,
« 80 kN/m3

Beiwert bei Beulberechnung (Steifigkeit)

Beiwert bei Beulb.erechnung (Mindest-
steifigkeit)

Beiwert zur Berechnung des VergroRe-
rungsfaktors f
Hilfswert bei Beulberechnung

Einspannungsgrad -
Beiwert bei idealem Kippmoment

Verdrehungswinkel .
logarithmisches Didmpfungsdekrement
Abminderungsfaktor fiir Drillwiderstand I

Schlankheitsgrad

Vergleichsschlankheitsgrad beim Biege-
drillknicken )

ideeller Schlankheitsgrad bei mehrteiligen
Stében :

Hilfswert (Schlankheitsgrad fiir O = o'F)

D

bezogener Schlankheitsgrad

Querdehnungsz ahlr
Imperfektion beim Kippen
Imperfektion beim Knicken~

-

.
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/uk Erregerparameter At tiberkritischer Anteil der ertragbaren
_ /us Schwellwert 0 Schubspannung
v Sicherheitszahl ‘ Knickfaktor ’
0 Winkelabstand der Lingssteifen einer ® B Beulfaktor
Kreiszylinderschale (Y M Kippfaktor
o Normalspannung L Knickfaktor fiir Einzelstab
o‘b Biegespannung X Timoshenko-Parameter
% Biege-Druckspannung ¥ Spannungsverhiltnis
dbz Biege-Zugspannung W pk Eigen-Kreisfrequenz
dc Druckspannung 6 Beiwert bei {iberschliglicher Kippberech-
nung
% Bezugsspannung Neigungswinkel der Stege von Trapez-
o FlieBspannung (Streckgrenze) profilblechen
UF* = 240 N/mm> Q Spannungsverhiltnis bei zweiachsiger
. Beanspruchung, Beulen
T Schubspannung
g Q = - i
Tp = o’F/\/—Z? FlieBspannung bei Schub 2n ferr Erreger-Kreistrequenz
‘Querschnittswert
by IM=0 2
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