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Stibe nach der Spannungstheorie H, Ordnung

Richtlinien 1. zu Abschnitt 1. der
Yorschriften

Rit.1.

Das Gleichgewicht, das in einem belasteten Tragwerk zwischen
den duBeren und inneren Kriften vorhanden ist, kann stabil oder
instabil sein. Es ist stabil, wenn zu jeder sehr kleinen stéren-
den Verformung des belasteten Tragwerkes ein positiver Ar-
beitsbetrag aufgewandt werden muB. Diese Eigenschaft ist bei
manchen Tragwerken und Belastungsarten our unter verhiltnis-
miBig kleinen, tief unter der Bruchgrenze liegenden Laststufen
gewihrleistet. Unter den hdheren Laststufen gibt es hier zu-
mindest elne Art der stérenden Verformung, zu deren Yer-
wirklichung keine positive Storungsarbeit — also keine Gewalt-
anwendung — erforderlich ist.

Grundbegriffe

Bearbeiter: Fachbereich 21, Stahlbau
Bestitigt: 24, 9. 1962, Amt fiir Standardisierung, Bertin

Verbindiichkelt"" ndlich ab 1. 1, 1963

B *Vorschriften
Ri10.4.  Biegedrillknickung planmaBig auBermittig gedriickrer
Stibe
Ri 10.2.  Tragsicherheitsnachweis planmiBig auBermittig ge-

driickter Stibe nach der Spannungstheorte [l. Ordnung

Richtlinien 12. zu Abschnitt 12. der Vorschriften

Ri12.1. Niherungsverfahren zur Knickberechnung der Druck-
gurte offener Briicken (Trogbriicken)
Ri12.2. Genauere Knickberechnung der Druckgurte offener

Briicken

Richtlinien 13, zu Abschnitt 13, der Vorschriften

Ri13.1. Knickung symmetrischer Parabelbogen in der Bogen-
ebene

Richtlinien 14, zu Abschnitt 14, der Vorschriften

Ri14.1. Knicklinge der Stiele einfeldrig-mehrstéckiger und
mehrfeldrig-einstdckiger Rechteckrahmen sowie von
Rechteckrahmen mit belasteten Pendelstiitzen

Ri14.2, Knicklinge der Stlele von Dreleckrahtmen

Richtlinien 15. zu Abschnitt 15. der Vorschriften
Ri15.1. Kippung von Trigern mit T-Querschnitt
Richtlinien 17. zu Abschnitt 17. der Vorschriften

Ri 17.1. Beulung allseitig gedriickter Bleche

Ri17.2. Beulwerte fiir verschiedene Lagerungsbedingungen der
Lingsrinder

Richtlinien 18. zu Abschnitt 18. der Yorschriften

Ri 181, Mindeststeifigkeit von Quer- und Lingssteifen, die zur
Unterteilung des Stegbleches in elnzelne Felder dienen
Ri18.2. Beulspannung ausgesteifter Stegbleche

Ersetzt
durch T&L’H'J'DSBZ.L N

Ist die (grundsitziich von zweiter Ordnung kieine) Stérungsarbeit
zumindest bei einer dieser kleinen stérenden Verformungen
gleich Null, aber fir keine einzige mégliche negativ, so llegt hier
die Grenze vor, bei der die Eigenschaft der Stabilitic verloren-
gehe (Stabilititsgrenze); sie wird bei Stiben oder Stabwerken als
»Knickbelastung”, bei den auf Biegung beanspruchten Trigern
als ,,Kippbelastung’ und bei diinnen Blechen, Schalen oder Falt-
werken als ,,Beuibelastung'’ bezeichnet. Das Tragwerk versucht
hier, sich der Weiterfilhrung der schon vorhandenen (unter den
kleineren Laststufen aufgezwungenen) Verformung durch ein
Ausweichen zu entziehen.

" fortsetzung Seite 2 bis 30

Veririab: Buchhous Leiprlg, 701. Lelpaig, PostschileBlach 140 = Verlog: VEB Fochbuchverlog, 7031 Leipals
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Ri1.2.

Fir die Bezeichnungen in den Festigkeitsberechnungen und Zeich-
nungen giit der Standard ,,Zeichen fiir Festigkeitsberechnungen—
Formelzeichen — mathematische Zeichen — MaBeinheiten —
Zeichen fiir Formstahl, Stabstahl und Bleche” mit Beiblatt ,,Be-
sondere Zeichen fiir Bauingenieurwesen” sowie die folgenden
Angaben:

Einheitliche Bezeichnungen

Pk oder Sk Knick-, Kipp- oder Beullast, auch En-
geBersche ) Knicklast genannt [kp]; es
ist dies die Last an der Stabilitatsgrenze
bei Erfiillung bestimmter idealisierender
Voraussetzungen (z. B. ideal gerade Stab-
achse, ideal mittiger Kraftangriff und
ideal isotroper Werkstoff)

oK Knick-, Kipp- oder Beulspannung, auch
Engefersche Knickspannung genannt

[kpfem?]
T Knickmodul, auch Engefierscher Knick-
modul genannt [kp/cm?]

K Knick- oder Kippsicherheitszahl, auch
EngeBersche Knicksicherheitszahl ge-
nannt

va Beulsicherheitszahl im unelastischen
(Engefier-) Bereich

Pxi oder 5x; ideale Knick-, Kipp- oder Beullast, auch
Eulersche?) Knicklast genannt [kp]; es
ist dles die Last an der Stabiliticsgrenze
bei zusitzlicher Voraussetzung eines
ldealwerkstoffes, der unbeschrinkt
dem Hookeschen Forminderungsgesetz
gehorcht

aKi ideale Knick-, Kipp- eder Beulspannung,
auch Eulersche Knickspannung genannt

[kpjcm?]

VKi ideale Knick- oder Kippsicherheitszahl,
auch Eulersche Knicksicherheitszahl ge-
nannt

VBi ideale Beulsicherheitszahl im elastischen
(Euler-) Bereich

Pxr oder Skr Tragiast [kpl; es ist dies die gréBee im
Gleichgewicht getragene Last, die man
bel Verzicht auf die Voraussetzung eines
Hookeschen Idealwerkstoffes und auf
die idealisierenden Voraussetzungen geo-
metrischer Art erhilt

OKr Tragspannung [kpfcm?]

VKr Tragsicherheitszahi

Frul zulissige Spannung [kpfem®); vgl. Ab-
schnitt 7. der Vorschriften

Odzul zulissige Druckspannung [kpfcm?]

o =221 Knickzanl

Gdzul

af Spannung an der FlieBgrenze [kp/em?]

s oder | Netzlinge des Stabes [em]

S0 Abstand der nach Zeichnung geschitzten
Mitten der Anschliisse fcm]

ix Trigheitshalbmesser des Stabgquerschnit-
tes, bezogen auf die Mauptachse x — x
[em]

'Y F. EngeBer, Schweiz. Bauztg. 1895, 5. 24. Engefler hat in dieser
Abhandlung seine fritheren Darlegungen (Z. d. Arch. u, Ing. Yer. Han-
nover, 1889, 5. 455) auf Grund eines Einwandes von F. Jasins ki (Schweiz.
Bauztg. 1895, 5. 172} berichtigt und damit die rationelle Theorie der
Biegeknickung von Idealstiben auBerhalb des Hookeschen Bereiches
gewonnen. Unabhingig davon wurde diese Theorie von Th, v. Kadrman
(Physikal. Zeicschr. 1908, S_ 138'und VDI-Forschungshelt 81, Berlin 1910)
entwickelt und experimentell belegt.

?) L. Euler hat im Anhang . De curyis elasticis'’ seines im Jahre 1744 er-
schienenen Werkes iiber die Begriindung der Yariationsrechnung {, Me-
thodus inveniendi ...'') die nach ihm benannte Formel fir die ideale
Biegeknicklast gelenkig gelagerzer, mittig gedriickter Idealstibe ge-
funden und damit erstmalig ein Stabilititsproblem geldst.

sy oder Iy  Knicklinge des Stabes fiir das Ausknicken
rechtwinklig zur Hauptachse x — x des
Stabquerschnittes [cm]

Ax = -s-fi Schlankheitsgrad -des Stabes fir das Aus-

ix knicken rechtwinklig zur Hauptachse
x — x des Stabquerschnittes

Iy = i Querschnictszahl filr das Ausknicken des
i Stzbes rechtwinklig zur Hauptachse
x — x des Stabquerschnittes

a planmiBig bekannter Angriffshebel der
Druckkraft [cm]

u praktisch unvermeidbarer Angriflshebel
der Druckkraft eines planmiBig mittig
gedriickten Stabes [cm]

M Abstand des Schubmittelpunktes vom
Querschnittsschwerpunkt [cm]

eq und ez  Randabstand, gemessen aufl der Biege-
druck- bzw. Biegezugseite [cm]

kd und k; Kernweite des Stabquerschnittes, gemes-

sen auf der Biegedruck- bzw. Biegezug-
seite Jem])

Wq und W; Widerstandsmoment des unverschwiich-
ten Stabquerschnittes, bezogen auf die
Biegedruck- bzw. Biegezugseite [cm?]

obd und opz Biegedruck- bzw. Biegezugspannung

Ekpfecm?)

M Schubmittelpunkt des Stabquerschnittes

Jjo Drillwiderstand des Stabguerschnittes
fem?]

Cm Wolbwiderstand des Stabquerschnittes,

bezogen auf den Schubmittelpunkt fcm*]
k Kipp- oder Beulwerc

Bamarkurng: Ale Stabkrifte und Spannungen sind mit jhren Absolut-
betrigen (ohne Vorzeichen) in die Formeln einzufiihren.

Richtlinien 3. zu Abschnitt 3. der
Yorschriften

Ri 3.1,

Die in Abschaite 3. der Vorschriften beschriebene Biegedrili-
knickung als allgemeine Form der Knickung gerader Stibe von
gleichbleibendem Querschnitt ist von Bedeutung vor allem bei
diinnwandigen, offenen Profilen (Bild 1 a). Die Verkoppelung von
Biegung und Verdrehung zerfillt jedoch bei speziellem Lastangriff
oder besonderen Symmetrien des Querschnitts, wie in Bild 1b
bis h fiir einige Sonderfille dargestellt ist.

Allgemeines

Ri 3.2.
Beim auBlermittig gedriickten Stab mit unsymmetrischem Quer-
schnite (Bild 1 a} filte im allgemeinen der Drillruhepunke D nicht
mit dem Schubmittelpunke M zusammien. Es liege dann stets
Biegedrillknickung vor. Greift aber die Last im Schubmittelpunkt
an (Bild 1 b), dann ist sowohl reine Biegeknickung um eine Haupt-
achse als auch Biegedrillknickung mdaglich, wobei dic Driliruhe-
achse mit der Schubmittelpunktsachse zusammenfillt, sofern der
durch die AuBermittigkeit bedingte Verformungseinfluf} in der
Symmetrieebene nicht beriicksichtigt wird. Beim mittig gedriick-
ten Stab mit unsymmetrischem Querschnitt (Bild 1c) ist nur
Biegedrillknickung mbglich.

Einflul von Lastangriff und Querschnittsform

Fallt der Schubmittelpunke mit dem Schwerpunkt zusammen, so
sind je nach Lastangrifl und Drillsteifigkeit alle drei Arten der
Knickung moglich. Zu dieser Gattung gehdren alle punkt- odaer
mindestens doppelsymmetrischen Querschnitte (Bild 1 d und e)
sowie als Sonderfall z. B. der Querschnitt nach Bild 1f, dessen
Abmessungen so gewihle sind, daB M mit § zusammenfallt, Fir
einfachsymmetrische Profile, fir die Schubmittelpunkt und
Schwerpunkt nicht zusammenfallen (z. B. Bild 1g und h), ist
sowoh! Biegeknickung als auch Biegedrillknickung méglich, da-
gegen keine Driltknickung. Sie konnen fir Lastangriff auf der
Symmetrieachse nach den Richtlinien Ri 7.5. und Ri 10.1. berech-
net werden.
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Allgemeiner Fall

*S = Schwerpunkt P = Lastangriffspunkt

M = Schubmittelpunkt D = Drillruhepunkt
Bild

Biegedrillknickung (keine Symmetrie, kein spezieller Kraftangriff)

1a

Sonderfille des Lastangriffspunktes

Bild 1b

. Biegeknickung in Richtung einer Hauptachse (wenn P =M,
jedoch auf der anderen Hauptachse liegend)

. Biegedrillknickung um die Krafwirkungsgerade (= Schub-
mittelpunktsachse)

. Drillungsfreler ,,planmiBig aullermittiger Druck” um beide
Hauptachserr (wenn P = M, jedoch nicht auf einer Hauptachse
liegend)

- Drillungsfreier ,planmiBig auBermittiger Druck” um eine
Hauptachse (wenn P = M, jedoch auf der anderen Hauptachse
liegend)

Bild 1 ¢
Biegedrillknickung bei mittigem Druck

Sonderfille der Querschnitts_form

doppel- punkt-
symmetrisch symmetrisch einfachsymmetrisch
|
ly |y Ly l y
1 jl—
— l
T . i M x 2
” x _JM x
s e rrra s _r__e_+..gs__
= M= Mlls
.
by {y by Iy
d) e) f) g) h)

1. Biegeknickung rechtwinklig zur Hauptachse x — x oder y — y
(wenn P = §)

2. Dritlknickung um die Stabachse (wenn P = §)

1. Biegeknickung in Richtung der Symmetrieachse
(wenn P = 5}
rechtwinklig zur Symmetrieachse
{wenn P = M)

3. Biegedrillknickung (wenn P <= M} 2. Biegedrillknickung :

4. Driliungsfreier ,.planmiBig auBermittiger Druck’ rechtwinklig 3. Drillungsfreier ,,planmiBig auBermittiger Druck™ in Richtung
#ur Hauptachse x — x oder y — y (wenn P = S, jedoch auf der Symmetrieachse (wenn P o= S, jedoch auf Symmetrieachse
Hauptachse x — x oder y — y liegend) liegend)

Bild 1 d—h
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Richtlinien 6. zu Abschnitt 6. der
Vorschriften

Ri 6.1.

Die Knicklinge ist die Linge jenes gedachten, beiderseits ge-
lenkig gelagerten Stabes, der bei gleichen Querschnittsabmes-
sungen die gleiche ideale Knicklast wie der untersuchte Stab hat:
sie stimmt daber bei Stiben, die an beiden Enden gelenkig ge-
lagert sind, mit der Netzlinge s iiberein. Belspielsweise gilt fir
Stibe von unverinderiichem Querschnitz, die an dem einen Ende
gelenkig gelagert und an dem anderen Ende fest eingespannt sind,
sic = 0,699 - s == 0,7 - s, ferner bei Stiben, die an beiden Enden
fest eingespannt sind, sk = 0,5 - s und schlieBlich bei Stiben, die
an dem einen Ende fest eingespannt und am anderen Ende frei
sind, sk = 2.5

Grundbegriffe

"Ri 6.2,

Bei der Berechnung von sk wird in der Regel vorausgesetzt, daB
die am Stab angreifende Kraft ihre Richtung wihrend des
Ausknickens des Stabes unverindert beibehilt, Triflt diese
VYoraussetzung ausnzhmsweise nicht zu, so ist dies bei der Be-
rechnung von sk zu beriicksichtigen ¢}, Wird beispielsweise bei
der in Bild 2 dargestellten Stiitze von unverinderlichem Quer-

Ubliche Yoraussetzung

JL Sk T Spy=5

schnitt die Wirkungsgerade der am Stab angreifenden Kraft durch
konstruxtive Mafinahmen.gezwungen, immer — also auth wih-
rend des Ausknickens der Stiitze — durch den Punkt A (im Ab-
stand 0 = sfu vom freien Stabende) zu gehen so ist die Knick-
linge sk aus der Gleichung

1y =-s
tgs—K-(1+:)-——~=O

zu berechnen. Fiir positive Werte o« (Blld 22 und b) wird sk >
2 + 5 und fiir negative Werte & (Bild 2 ¢) wird sx < 2 - s; in den
Sonderfillen « = 0 (Bild 2d), x = —1 und & = — oo erhilt man
die in Ri 6.1, angegebenen chk}angen sk =25, sk =5 und
sk == 0,7 - s,

Ri 6.3. Knicklinge der Eckstiele von Gittermasten und
Fachwerkstiitzen

Ri 63.1. Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkelstihlen
gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerkebenen gestiitzter
Eckstiel eines vierwandigen, Uberwiegend auf Biegung bean-
spruchten Gittermastes (Bild 3 a), so gelten diejenigen wirksamen
Knicklingen sk, die in Bild 3 b bis e {iir verschiedene Ausfachungs-
arten und Querschnittsausbildungen angegeben sind 5}. Dabei ist
vorausgesetzt, daf} bei Ausfachungen nach 8ild 3 b und c die Eck-

d)
YA R
I |
| Q=0 I
fa =0} |
|
i ity :1}'
|
)
|
Syml% |
Bild 2
L sy =O,7S L$"=0,65 L Sk =5 LS" -s
2= sk =085s - s, =08s AL se =5 JLsy =5

Ju Sx:=5‘.$')(,=0.5$ Jdl. Sgx=Sky=S

Lo - =
ar Skx=8.5x, =058

L Sy =Sk, =5

& i =
ﬁ},’: Ska=Sky=5 AF SkxTSky= T

a

4) ¥gl. P. P. Bijlaard, De Ingenleur MNederi.-lnd. {93%, 5. 1, K. Hoening,
Bautechn. 1942, 5. 176, sowi¢ H. Beer, Stahlbay 1944, . 23.

NN

Bild 3

5} ¥Ygh Girkmann v, K&nigshaler, Die Mochspannungsireileitungen,
Wien 1928,
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stielkraft in den Halbfeldern von unten nach oben je um minde-
stans 10% des gréften, im obersten Halbfeld wirkenden Wertes
abnimmt.

Fiir die Stabkrafe ist dieser groBte Werc und fiir den Schlank-
heitsgrad 7 (Abschnitt 7. der Vorschriften) ist in allen Fillen
# == sgfimin einzufliihren, wobei imin der kleinste Trigheitshailb-
messer des Eckstielquerschnitres ist. Ausnahmsweise darf bei
Gittermasten von Starkstromfreileitungen; wenn die Eckstiele
nur aus einem gleichschenkligen Winkelstahl bestehen, fiir die
Ausfachungsart nach Bild 3 b und ¢ und unter Zusrundelagung
einer Knicklinge sx = s die Schlankheit mit dem Trigheitshalb-
messer ermittelt werden, der sich auf die zum Winkelschenkel
paraliele Achse bezieht.

Ri6.3.2, Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkelstihlen
gebildeter, in zwei verschiedenen Fach-ferkebenen gestiitzter
Eckstiel eines vierwandigen, iberwiezend auf axialen Druck be-
anspruchten Fachwerlkturmes (eines Joches oder einer Gitter-
stiitze, vgl. Bild 4 a), so gelten diejenizen wirksamen Knicklingen
sk, die in Bild 4 b bis e fir verschiedene Ausfachungsarten und
Querschnittsausbildungen angegeben sind. Dabei ist vorausge-
setzt, daBl bei Ausfachungen nach Bild 4 b und ¢ die Eckstielkraft
in den Halbfeldern von unten nach oben je um weniger als 10%
des grofiten, im obersten Halbfeld wirkenden Wertes abnimmr.
Fiir die Stabkraft ist dieser gréfte Wert und fiir den Schlank-
heitsgrad A (Abschnitt 7. der Yorschriften) ist in allen Fillen 2 =
skfimin einzufihren, wobei imin der kleinste Trigheitshalbmesser
des Eckstielquerschnictes ist,

Ri 6.3.3. Wird der Eckstiel eines Gittermastes oder einer Fach-
werlkstiitze aus zwei oder vier nebeneinanderiiegenden Winkel-
stihfen gebildet (JuL- oder 3:-Querschnitt) und liegen die
Winkelschenkel parallel zu den Fachwerkebenen, so ist er auf
Knickung in jeder der beiden Fachwerkebenen zu untersuchen.
Fir den Schlankheitsgrad 2 (Abschnite 7. der Vorschriften) lst
der griflere der beiden Werte Ay = sgufix und 1y = siy/iy ein-
zufithren,

Ri 6.3.4. Bei der Berechnung der groften Stabkraft des Eck-
stieles ist sowohl die axiale Druckkraft als auch das Biegemoment
des Gittermastes oder der Fachwerkstitze zu bericksichtigen.
Mit dieser gréBten Stabkrafc und den in Ri6.J1., Rié6.3.2,
Ri 6.3.3, angegebenen Schlankheitsgraden ist der in Abschnitc 7.
der Vorschriften geforderte MNachweis zu erbringen. Bei Fach-
werkstiitzen sind auBlerdem noch die in den Vorschriften Ab-

Ri 6.4. Knicklinge von Streben und Pfosten (Knicken
rechtwinklig zur Fachwerkebene)
Ri6.41. Wird der Druckstab mit der Stabkralt S und der

Linge s in seiner Mitte von einem Zugstab mit der Stabkraft §,
und der Linge s; gekreuzt (Bild 5 a), und knnen sich die 3tab-
enden rechtwinklig zur gemeinsamen Stabebene (Fachwerkebene)
nicht verschiehen, so mufl fiir die Untecsuchung auf Knicken aus

S50,

Bild 5a

der Fachwerkebene heraus die wirksame Knicklinge sk des Druck-
stabes bekannt sein. Sie kann niemals kleiner als 0,5 s sein. An
der Kreuzungsstelle ist zu unterscheiden, ob beide Stibe mit
vallem Trigheitsmoment durchgefithrt werden, oder ob dies nur
far einen zutrifft, wihrend der andere als gelenkig an die Kreu-

 zungsstelle angeschlossen gilt. Unabhingiz davon miissen beide

Stibe an der Kreuzungsstelle unmittelbar ader iiber ein Knoten-
blech in ausreichendem MaBe verbunden sein. Hierzu sind durch-
gehende Stibe mit mindestens einem Viertel der zum Anschluff
des gedriickten Stabes erforderlichen Niete oder mit einer nach
den Vorschriften gleichwertigen Schweillverbindung an die Kreu-
zungsstelle anzuschlieBen. Bei Gittermasten von Starkstromfrei-
leitungen diirfen fir die Verbindung gekreuzter Diagonalen aus-
nahmsweise auch Schrauben, deren Muttern besonders (z. 8.
durch Federringe) gesichert sein missen, verwendet werden.

Ri 6.4.2. Sind beide Stibe an der Kreuzungsstelle mit ihrem
vollen Trigheitsmoment durchgefiihre (Bild 5 b), so giit fir die
wirksame Knicklinge des zu bemessenden Druckstabes:

schnitt 8.2.3.1. und 8.2.3.2, angegebenen Bestimmungen (fiir die Ce 08 fu i _-ﬁEjz_”
mit der axialen Druckkraft belastete ganze Fachwerkstiitze) zu SK =5 i Tim S [0.15 + T )
beachten. S s sz9 - vk - Sy
a} b) c) q) e)
L sy =085 | sy =07s LSk =5 LSk =5
4% =09s  _Ls; =085s Q& Sk =F sk =
N« AL Sge =8y, =5 JL 5y, =55, =055 L5 =54, =5 LSy, =5k, =5

/

L dig =g =g Jdeg =g =
r e =Sy =5 A 52 88y, "A58 b g =8 =5 JE S =Sy =8

bes- § o}

B\»/

Bild 4
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Bild 5b

Jedoch darf die Knicklinge nicht kleiner sein als sg = 0,5 s, auch
wenn die vorstehende Formel einen kleineren VWert lieferc.

Ri 6.4,3. Vlirkt an Stelle der aussteifenden Zugkraft Sz eine
Druckkraft 5 (Bild 5¢}, so ist die wirksame Knicklinge grofier
und begrigt:

Tl
sK=sl1+ =
. S.-5 "
S 7
L_s
y %,
T
%
Bild 5¢

Jedoch darf die Knickldnge nicht kleiner sein als sk = 0.5 s, wenn
die voranstehende Formel einen kieineren Were liefert. Auch
der Stab 5 darf mit keiner kleineren Knicklinge als sx = 0,55
bemessen werden. Der Abminderungsbeiwert » bei Knlckung
im plastischen Bereich ist fur /. = 5/f der Tabella 3 in Ri 7.4.2.
zu encnehmen.

Ri6.4.4. Ist der aussteifende Zugstab an der Kreuzungsstelle
gelenkig angeschiossen, wihrend der Druckstab durchgefiihrt ist
(Bild 5d), so folgt fiir die Knickiinge des Druckstabes:

Sz L8

s 5z '

jedoch nicht weniger als s = 0,55,

sK=s ],";1 — 075

e
5 % S
|
YA
®)
S %
Bild 5d

Ri 6.4.5. Wird der Druckstab an der Kreuzungsstelle gelenkig
angeschlossen, wihrend der Zugstab durchliuft (Bild 5e), und

>z ‘ss = 1, so darf der Druckstab mit sg = 0.55 bemessen
4 B

Sz
werden. Ist dagegen Sz <150 gilt s = 0,5 s nur dann, wenn
& z

zusitzlich nachgewiesen ist, daB die Biegesteifigheit des durch-
laufeaden Zugstabes hei Ausbiegung rechtwinklig zur Fachwerk-
ebene der Forderung geniigt:

s-s’z(1_sz-s
125 S sz

ist

Efe 2= vk -

Bild 5e

Fiir r ist diejenige Knicksicherheit einzusetzen, die der Schlank-
heit des Druckstabes S entspricht. Sie kann der Tabelle 3 der
Richtlinien entnommen werden.

Ri 6.4.6. Sind beide Stibe auf Druck beansprucht (Bild 5f), so
dar{ fir den an der Kreuzungsstelle gelenkig angeschlossenen
Druckstab § die Knicklinge sk = 0,5 s eingesetzt werden, wenn
zusirzlich nachgewiesen ist, daf} die Biegesteifigkeit

€,
8/,
5 J S -
b o
s, |
)
Bild 5

des durchlaufenden Stabes § bei Aushiegung rechtwinklig zar
Fachwerkebene der Forderung geniigt:

- S.8/ S-s
K- — 1+ 1.21=—
EJ = 125( # S-s)
Mit ¢ = 2,5 ist der durchlaufende Druckstab ausreichend sicher
bemessen. Wird aber eine Knicksicherheit 1,77 = v < 2,5 ge-
wihlt, so ist zusitzlich noch der nach Abschnitt 7.1. der Vor-
schriften geforderte Nachweis mit der Knicklinge des durch-
laufenden Druckstabes

- s
S
l/ k8.5
Pl - =
12EJ -5 N

zu erbringen.

Ri 6.4.7. Ist der Stab an beiden Enden unverschieblich festge-
halten, wirken jedoch in den beiden Hilften der Stablinge ver-
schieden groBe Druckkrifte §, und 5z < 5, (Bild 5 g), so ist der

$

52

Bild 5g

Stab bei der Untersuchung auf Knicken rechtwinklig. zur Fach-
werkebene fiir die Druckkraft 5y und die. Knicklinge

SK = § (0,75 + 0.25. i—z) zu berechnen. st 5 eine Zugkraft,
1

so ist in dieser Formel das Pluszeichen durch ein Minuszeichen
zu ersetzen, doch darf sk nicht kleiner sein als 0,5s.

Ri 6.48. Bei Gittermasten von Starkstromfreileitungen darf fir
die Bemessung von Diagonalen ausnahmsweise eine Knicklinge
sk = 0,95 angenommen werden.
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R! 6.4.9. Besteht der Stab aus einem einzelnen Winkelstahl und
wird die AuBermittigkeit des Kraftangriffes bei der Bemessung
nicht beriicksichtigt (Vorschriften Abschnitt 10.8.), so fst {ir den
Schlankheitsgrad das Verhdltnis der nach Rié6.4.2. bis Ri6.4.8.
bestimmten Knicklingen zum kleinsten Tragheitshalbmesser imin
des Winkelquerschnittes einzufithren,

Richtlinien 7. zu Abschnitt 7. der
Vorschriften

Ri 7.1. Allgemeines

Ri7.1.1. Das Tragverhalten planmaflig mittig gedriickter Stibe
kann durch verschiedene Ausweicherscheinungen (vgl. Ri1.1.)
gekennzeichnet sein. Zu diesen Ausweicherscheinungzen gehort
die Biegeknickung, die Drillknickung, die Biegedriliknickung und
schlieBlich auch das Ausbeulen diinnwandiger Teile (vzl. Vor-
schriften Abschnitt 3. und 16., Richtlinien Ri1.1. und Ri 3.).

Ri7.1.2. Bei den planmiBig mittig gedriickten Stiben und bei
den planmiBig nur durch Axialkrifte beanspruchten Stabwerken
(vgl. dazu die Vorschriften Abschnitt 10.9.), die der Biege-
knickung unteriiegen, sind je nach den Voraussetzungen, die
der Rechnung 1ugrunde gelegt werden, drei verschiedene stabili-
tits-theoretische Sonderwerte der Druckkraft zu unterscheiden:
Die ideale (Eulersche) Knicklast Py;, die an die Voraussetzung
eines unbeschrinkt giiltigen Hookeschen Forminderungsge-
setzes sowie an weitere idealisierende Voraussetzungen (ideal
gerade Stabachse, ideal mittiger Kraftangriff, ideal isotroper
Werkstoff) gebunden ist ¢). Dann die gew&hnliche (Engefler-
sche) Knicklast Pk, bei deren Bestimmung auf die Annahme eines
unbeschrinkt giltigen Hookeschen Forminderungsgesetzes
verzichtet wird, die aber nach wie vor an die Obrigen idealisie-
renden Voraussetzungen (ideal gerade Stabachse, ideal mictiger
Kraftaogriff, ideal isotroper Werkstoff) gebunden ist. SchlieBlich
die Traglast Pk,, bei deren Berechnung 7) zusitzlich auch auf die
idealisierenden Voraussetzungen geometrischer Art (ideal ge-
rade Stabachse, ideal mittiger Kraftangriff) verzichtet wird, Die
Schwierizkeit der theoretischen Bestimmung und der Umfang
der erforderlichen Rechenarbeit wiichst in der genannten Reihen-
folge; demgemafd steht im Stahibau nur in einfacheren Fillen die
Trazlast, in der Regel die gewshnliche (EngeBersche) Knick-
last und in schwierigeren Fillen die ideale Knicklast als Bemes-
sungsgrundlage zur Verfiigung.

Ri7.1.3. Wird bei dar Bemessung eines planmilfig mictig ge-
driickten Stabes oder eines planmiBig biegemomentenfrei bean-
spruchten Stabwerkes von der Traglast Py, ausgegangen, so ist
der Nachweis P =< Py fvkr zu erbringen, wobei P die gréfte ein-
wirkende Last und ri, die Tragsicherheitszahl ist. Wird von der
gewshnlichen (EngeBerschen) Knicklast Pk oder von der idealen
Knicklast Pk ausgegangen, so ist der Nachweis P =< Px/ix bzw.
P =X Pxifrki zu erbringen, wobei rx die gewohnliche (EngelBer-
sche) und ki die ideale Knicksicherheitszahl ist.

Ri 7.1.4. Die Sicherheitszahlen rxy, r¢ und ki sind innerhalb
der Grenzen, die durch die Gebote der Sicherheit und der Wirt-
schaftlichkeit sowie durch die praktische Erfahrung und die wis-
senschaftlichen Erkenntnisse gezogen werden, um so gréBer fest-
zusetzen, je mehr sich die der Rechnung zugrunde llegenden
idealisierenden und vereinfachenden Annahmen von der Wirk-
lichkeir entfernen kénnen. Fir die Tragsicherheitszahl ist in der
Regel, wenn bei der Bestimmung der Tragiast die gréfitmeglichen
wpraktisch unvermeidbaren” AuBermittigkeiten des Kraftan-
griffes beriicksichtigt werden, im Grenzlastfall H py = 1.71 und
im Grenzlastfall HZ g, = 1.5 zu wihlen. Die EngeBersche
Knicksicherheitszahl p#x hidngt von der unter Pg -auftretanden

*) Aligemein handelt es sich hier um idealisierende Vorausseczungen geo-
mecrischer oder statischer Are, deren Erflillung zur Folge hac, daﬂ die
Untersuchung des Tragverhaltens zu einer  VYeriweigungsstelle'' der
Lésung fohre. Das Kricerfum fir das Auitremn solcher Verzweigungs-
stellen wurde von K. K16ppel und K. H. Lie (Stahlbau 1943, 8, 17) all-
gemeingultig formuliere; vgl. dazu auch das dart angefiihrte Schrifttum
sowjie H. Zimmermann, Bautechn, 1923, S, 10; F. Schleicher,
Forschungshefee a, d. Ceb, d. Stahlbaues. Heft 6, 5. 146, W. Carnelius,
Diss. Darmstadr 1944,

?y ¥gl. F. Hartmapn, Stahlbriicken, 1. Teil, Wian 1946; K. Jager {Jezek),
Die Festigkeit von Druckstdben aus Stahl, Wien 1937; ], Fritsche,
Stahlbau 1936, S. 90; C. F. Kollbrunner, Scahlbau 1938, S. 25.

*) K_Jiger {Jezek), Die Festigkeit von Druckstdben aus Scahl, Wien 1937.
] Fritsche, Stahlbau 1941, 5. 37 u. 96.

groBten Druckspannung ab; bei schlanken Stiben und Stabwerken
deren Knicklast so klein ist, daB unter ihrer Einwirkung die Pro-
portionalititsgrenze p des Baustahls nicht dberschritten wird,
stimmt Pk mit der idealen Knicklast Pg; und daher ¢ mic der
idealen Knicksicherheitszahl vy iiberein. Die ideale Knicksicher-
heitszahl darf im Grenzlastfall H nicht kleiner als yk; = 25 und
im Grenzlastfall HZ nicht kleiner als yx; = 2,19 angenommen
werden. Da diese YWerte erheblich gréfer sind als die Tragsicher-
heitszahlen mg,, kann die Forderung P <C Pxifrki bel den schlank
gebauten Stiben und Stabwerken zu einer kleineren zulidssigen
Last fithren als die Forderung P =, Px//ik,. Daher muBl, wenn
bei der Bemessung von der Traglast ausgegangen wird, immer
der Doppelnachweis P = Py /rkr und P = Pkifigi erbracht
werden.

Ri 7.2, Die Knickzahlen

Ri 7.2.1.- Viele Knickprobleme lassen sich nach Einfihrung der
Knicklinge sk (Abschnitt 6. der Yorschriften und Richtlinien 6.)
mit mehr oder minder guter Anndherung auf die Bestimmung
der Knicklast eines an beiden Enden gelenkig gelagerten, plan-
mafig mittig gedriickren, geraden Stabes von gleichbleibendem
Quarschnitt und glaichbleibender Normalkraft (der .,Stabkraft
5*y zuriickfuhren. Es ist daher zweckmiBig, die Knickberechnung
der Stibe fir diesen Normalfall einheitlich festzulegen (Varschrif-
ten Abschnitt 7.). An Scelle der im Abschnitt Ri 7.1.3, angegebe-
nen Machweise kann hier wegen der Unverdnderlichkeit der

5
Querschnittsfiiche und der Normalkraft einfach = 5 Ggz01 ge-
F

fordert werden, wobei odzu die zuldssige Druckspannung ist.
Um bei der Vorschreibung der Werte o4zt Keine besonderen
Tabellen fiir die Grenzlastfille H und HZ aufstellen zu missen,
ferner, um die Zahlenrechnung zu erleichtern, und schlieBlich,
um einfache Niherungsformeln zur Berechnung der planmiBig
auflermittig gedriickten Stdbe (Vorschriften Abschnitt 10.) fest-

- : S s
setzen zu kdnnen, wird die Forderung - =< ogzy in der Farm
S F
m - — % oz geschrizben, wobei ozy| die dem untersuchten Be-
F

tastungsfall und der gewihlten Baustahlsorte zugeordnete zu-
lissige Spannung, vgl. Vorschriften Abschnitt 7., und o =
OzullGdzul die Knickzahl ist. Die Knickzahlen hangen von der
Baustahlsorte und dem Schlankheitsgrad / des Stabes ab und sind
in den Tabellen 1 und 2 der Vorschriften angegeben.

Ri7.2.2. Bei der Aufstellung dieser Tabellen wurde, um die
Werte gdzul Und damit auch die Knickzahlen ¢ an eine rationelle
GeasetzmifBigheit zu binden, der im Abschnitt Rl 7.1.4. angefiihrre

s
Doppelnachwus— = ™ und —-g—-—-als maﬁgebend angesehen,

'Kr Fooorki
2

L
die ideale Knickspannung oxi = 3_—1-- mit £ = 2100000 kp/cm?
LA
berechnet und die Tragspannung ek, auf Grund folgender An-
nahimen ermittelt:

i. Der gleichbleibende Stabquerschnitt hat die in Bild 62 dar-
gestellte Form, die bei der eingezeichneten Lage des Kraftan-
griffspunktes fiir das Tragvermidgen sehr ungiinstig ist.

1. Die Druckkraft greift an den Enden des gelenkig gelagerten
Stabes an und behilt ihre Richtung wihrend der Ausknickung
des Stabes bei. Der Angriffspunkt der Druckkraft liegt auf der
Symmetrieachse des Querschnittes in der Entfernung u vom
Schwerpunkt. Die Gréfle ¢ stellt den planmiBig nicht vorgesehe-
nen, praktisch jedoch ,unvermeidbaren"” Angriffshebel der
Druckkraft vor, der sich im allgemeinen aus einem von der Stab-
lange unabhingigen und einem mit der Stabidnge an-
wachsenden Anteil zusammenserzt. Es wird willkiirlich ange-
nommen, da8 u mit dem Trigheitshalbmesser i des Stabquer-
s:hnittes und der Nerzlinge s des Stabes nach dem Gesetz u =
o + —— anwichst, 50 daBl man die Bezmhung — =005 + -—}—
20 500 i 500
erhilt,

lil. Die Yoraussetzungen der technischen Biegungslehre gelten
auch auferhalb des Hookeschen Forminderungsbereiches, Der
Baustahl gehorcht hierbei einem idealelastisch-idealplastischen
Spannungs-Dehnungs-Gesetz ?) (Bild 6 b), wobei £ = 2 100 00C
kp/cm? geserzt und folgende tiefliegende, fiir gréBere Quer-
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a) - bl

Kroﬂongrf‘fifspunkt

.

Schwerpunkf@* g = Y

b3

o f’fl & : { .
! ‘ arc tg&

2h

Bild &

schnittsbereiche geltende Mittelwerte der FlieBspannung ange-
nommen werden: Fiir den Baustah! St 38 der Wert or = 2300
kpfcm? und fiir den Baustah! St 52 der Wert of = 3400 kpjem?.
Die Biegelinien (Gleichgewichtsfiguren der Stabachse) werden
niherungsweise durch Sinus-Halbwellen ersetze.

IV. Die unter | Jis IIf genannten, fiir das Tragvermdgen des Stabes
ungiinstigen Einfliisse werden gleichzeitig wirksam gedache;
alle giinstigen Einflisse bleiben demgegeniiber unberiicksichtigt.

Im Hinblick auf diese vom untersuchten Einzelfall unabhingige,

sehr ungiinstige Voraussetzung wird die Tragsicherheitszah| im
Grenziastfall H von rgr = 1,71 ausnahmsweise auf g = 1,5
herabgesetzt,
Bei Zugrundelegung der Annabmen | bis IV konnen die den
Schlankheitsgraden 7 zugeordneten, in kpfem? ausgedriickren
Tragspannungen axr = Skr/F fir die angefiihrten FlieBspannungs-
werte gF aus der Gleichung

a2 Ef m-

e e k1|

TKr OFf — OKr

berechnet werden, wobei

;..2-._

m - age m - oKkr ?
22KV 0,005 (- K')
aF — oK F — OKr

m = 2,317 (0.05 + 5%'0).

In Bild 7 2 und in der Tabelle 1 sind sowohl die idealen Knick-

S &
spannungen oK = % (Eulersche Knickspannungen) als auch
' 5
die aus obiger Gleichung ermittelten Tragspannungen agr = ——:—r

fir verschiedene Schlankheitsgrade 7 angegeben. Teilt man ok;
durch pgj == 2,5 und mg, durch g, = 1,5, so stellt der jeweils

a) e‘da’ul D )

Fxr Exy Euler'sch

3000} Reiehspan = Grenziastfall H

ngen "
: nus?. 2000F |\ Vr=15.9=25

2500F ( Ki

2000} \ 1500} N

\
1500t q
N ook 15t38

sponnun —\\
1000}F |9€" 9xr

yavd

500t 500

Bild 7

kleinere der erhzltenen beiden Spannungswerte die im Grenz-
lastfall H zuldssige Druckspannung agzy1 dar (Bild 7 b und Tabelle
1); im Grenzlastfz!! H2Z ist dieser Wert im Verhiltnis der zu-
lissigen Spannungen zu erh&hen. Aus ogzul ergeben sich die
Knickzahlen mit Hilfe der Bezichung o = mzul/odzul; flir die
zwei Baustzhlsorten gilt hierbei oz, = 1400 bzw. 2100 kpfem?,

Ri 7.3.

Soll fiir einen Druckstab van gegebener Querschnittsform die
erforderliche Querschnittsfliche F auf direktem Wege be-
stimmt werden, so ist mit Hilfe der gegebenen Werte §, sk,
ozt und der Querschnittszahl Z die ,,Stabkennzahl"

Direkte Bemessung von Druckstaben

zZ. S‘:( = Ozul
= _ ¢ S

zu berechnen und die zugeordnete Knickzah! w aus der Tabelle 2
zu entnehmen, wobei Zwischenwerte geradlinig eingeschaitet
werden dirfen. Die erforderliche Querschnittsfliche betrigt

S
dann F = w « — und der Schlankheitsgrad 1 des Stabes hat die
“Tzul
in der Tabelle 2 angegebene GroBe. Bei geometrisch dhnlichen
Querschnitten ist Z von der Querschnittsfliche F unabhingig und

Tabelle 1

) aKr : i (Grenglzls.;'fall H}
St 38 St 52 $t38 | St52
20 | 2023 2975 — 1349 | 1983
30 | 1941 2832 - 1294 1888
40 | 1845 2659 — | 1230 1773
50 | 4737 2456 - 1158 1637
60 | 1617 2231 s 1078 1487
70 | 1489 1995 4230 993 1330
8o | 1358 1762 3238 905 175
%0 | 1229 1546 2559 819 1024
100 | 1107 1354 2073 738 829
110 994 1186 1713 663 685
120 892 1043 1439 576 576
130 _ - 1226 490 490
140 ” - 1057 423 423
150 — - 921 368 368

2
kann mit Hille der Beziehung Z =._Fz = F—fLir die gegebene Quer-
! -
schnittsform berechnet werden, Sind die bei der Bemessung in
Betracht gezogenen Profile {etwa die Walzprofile einer Reihe)
nicht genau geometrisch dhnlich, so ist das geschilderte Rechen-
verfahren nur ein Naherungsverfahren, dessen Brauchbarkeit von
der richtigen Schitzung der Querschniteszahl Z abhiingt, Statt
die Querschnittszahl Z zu schitzen, kann auch unmittelbar die
Knickzah! geschitzt werden und auf Grund des Schitzwertes

. " ; i S ;

m* eine Fiiche F* = @™ . —~— berechnet werden. Zu dieser
Frul .

Fliche ist aus einer Profiltafel der Tragheitshalbmesser i* zu

, SK
entnehmen und die Stabkennzahl { = b ['ér* zu berechnen.
i
Fiir - ergibt sich aus der Tabelle 2 ein Wert s, der, falls er von

m* stark abweicht, als verbesserter, neuer Schiitzwert dient,
ansonsten aber schon zur Berechnung der gesuchten Querschnites-

fliche F = @ - i verwendet werden darf. Die in der Tabelle 2
Ozul

neben s stehende Zahl gibt dann wieder den Schlankheitsgrad 2

des Stabes an.

Bei beiden Verfahren®) wird die Erkenntnis verwertet, dal der

Zahlenwert 2« | o bei geametrisch dhnlichen Querschnit-
ten vam Flicheninhalt F unabhingig ist. Beachtet muB werden,
daB der im Abschnitt 7.1, der Yorschriften geforderte Nachweis

S
m+ — = oz such dann erbracht werden mufl, wenn der Stab

in der geschilderten Weise , direkt”" bemessen worden ist,

Ri7.4. Die Engeflersche Knicklast 5¢ und die Engefier-
sche Knicksicherheitszaht g
Ri 7.4.1. Wird bei der Bestimmung der Knickspannung auf die

Voraussetzung eines unbeschrinke geltenden Hookeschen Form-
inderungsgesetzes verzichtet und an Stelle dieses Gesetzes —
anter Beibehaltung aller {ibrigen idealisierenden Vorausserzun-
gen — die Spannungs-Dehnungs-Linie des Baustahls zugrunde
gelegt, so erhilt man an Stelle der Eulerschen Knickspannung ok

*) vgl, W. Gehler, Baunormung 1923, 5. 45; G, Uneld, Knicknemeo-
gramm, NBW-Verlag 1928: ©O. Domke, Bauing. 1938, 5. 661; K. Kam-
miiller, Beton und Eisen 1942, §. 220, -
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Tabelle 2
5t 38 St 52

¢ w A @ i
21 1,04 20,6 1,06 20,4
25 1,05 28,4 1,08 PTR
30 1,07 79,0 1,10 78,6
35 1,10 33.4 113 32,9
40 1,12 37,8 1.16 37,1
45| 1,15 42,0 1,19 1.2
50 1,18 46,0 1.23 45,1
55 1,21 50,0 1,27 48,8
60 1,24 53,8 1,31 52,5
65 1,27 57.6 1,35 55.9
70 1,31 61,2 1,50 59,2
75 1,35 64,6 1,45 62,4
80 1,38 68,1 1,50 5.4
85 1,42 71,3 1,55 &8,3
90 1,46 74,4 1,60 711
55 1,51 774 1,65 73,8
100 1,55 80,3 1,71 76,5
105 1,59 83,2 1,77 70
110 1,64 85,9 1,82 81.5
115 1,68 88,6 1.88 83,9
120 1,73 91,3 1,9 86,2
125 1,77 53,8 2,00 88,4
130 182 9,3 2,07 90,4

135 1,87 98,7

140 1,92 101,1

145 1,97 103.4

150 2,02 105,6

160 212 1100 £ lzeayF
170 2,22 1141 62,83

180 236 | 1176

¢
> 180 76.95 - 8,77Vt

die vom Knickmodul T abhingige EngeBersche Knickspannung
2,
oK = :'—!-TI Bedeutet op die Proportionalitits- und Elastizitits-

grenze des Baustahls, so gilt im Bereich ox =< op (dem , elasti-
schen” Bereich) T = E und daher ox = ox;. wihrend im ,,un-
elastischen” Bereich op < ok = of der Knickmodul T kleiner
als der Efastizititsmodul E und daher die EngeBersche Knick-
spannung og kleiner Ist als die Eulersche Knickspannung ok;.
Teilt man ok durch die EngeBersche Knicksicherheltszahl vk,
50 erhilt man die zulissige Druckspannung ogdzul. Da die aus den
Vorschriften Abschnitt 7. abgeleiteten Werte gyl = ozulfe als
verbindlich anzusehen sind, muB »x durch die Beziehung g =

g
o - _'.(43,-, diese Vorschriften gebunden werden; hierbei st w

Ozul
die dem Schlankheitsgrad 4 zugeordnete, aus Tabelle {1 oder 2
der Vorschriften zu entnehmende Knickzahl und oy die dem
untersuchten Belastungsfall entsprechende zuldssige Spannung.

RI17.42, Bei Stabilititsuntersuchungen werden oft Abminde-
rungszahlen x = T/E verwendet (vgl. Vorschriften, Abschnitt
17.3. und Richtlinien Ri 17.1.). Um eine gemeinsame Grundlage
zu ihrer Festsetzung zu finden, legt man der Berechnung der
EngefBerschen Knickspannung ok fiir alle Baustahlsorten die
Proportionalititsgrenze op = 0;B of zugrunde und wihlt das
Druckspannungs-Stauchungsgesetz {o—s—Gesetz) (Bild 8):

a — Gp g-E - op
oF — Op OF — af
ader In expliziter Form:
E
g-——08
oF

o=0oF| 08+02Tg
0,2

G‘
o5 3600 — ~ —

St 52
sﬁ‘fa 2880 FF“’P 79‘5 EP

6o 2600

622 1920 1

Damit ist sowohl den Versuchswerten als auch den Ubergangs-
bedingungen weitgehend entsprochen. In diesen Formeln ist

520.80'5 . Fer e =0,80'f:
E

oo betrigt ¢ = ¢f. Fiir den Elastizititsmodul ist E = 2 100 000
kp/em? und fir o sind Mittelwerte einzusetzen, und zwar fir den
$t 38 der Wert of = 2400 kp/cm? und fiir den St 52 der Wert
oF = 1,5 - 2400 = 3600 kp/cm®. Dem Spannungswert ox sind

ergibt sich ¢ = 0.8 or,und fiir ¢ =

zugeordnet der , Belastungsmodul” E; = f. der ,.Entlastungs-
2

modul” £; = E und bei Anmahme einer rechteckigen Quer-

schnittsform der EngefBiersche ,,Knickmodul”

__4E-E
VE +YE)

Aus dem g—s-Gesetz erhilt man:

g 2
E,==£[1_( ”’)].
OF — Op
Die Grenze zwischen dem elastischen und dem unelastischen Be-

reich liegt beim St 38 bei 1 = 103,898 und beim 5t 52 bei 4 =
84,833. Dlese Werte ergeben sich aus der Eulerformel

- E fir oxi = 0,8 of.

oKi =

Das Verhiltnis 1 ist festgelegt mit

o

1=__L},.m-§),= 1+1'|/£'.
* T 4. E 2 2 E,

Mic dem obigen Ausdruck fir E: und unter Beriicksichtigung

dessen, daB l = IKi; ist, erhilt man
% oK
1—"—'“-—[05 0.5 (or — o7) 'r
» 0K ¥(or — apf* = (ok — ap)®

Fitr den belderseits einspannungsfrei gelagerten Druckstab (Nor-
malfall) glle

nt - E
aK = - OKi = ¥ ;
2'2
Nach Einsetzen von x ergibt sich dann fiir das ox-A-Diagramm
: e
1_51_ oK 5 4 05(0’;-—-9’51) ]
y3 ® 1 E Y(oF — op)* = (ox — op)?
und mit gp = 0,8 d.c
I / gK 0 1oF J
¥ (0,208)% = (ok — 0,808)?
Die Sicherheitszahl ist vx = L S|l
Odzul Ozul
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Gy
\ ideale Knickspannungen c,;
3600 {—p—p =z~ — — - 5En
1 |Engeflersche R,
30004 |knickspannungeh c
r 2860 kplem?
2400 == BT Sta8
™
2000 N\rszo Kkplem?
ve(Orenziastiall H) \
152 _j— pacls 1T y25
10001 25 - }’_;(V""
1120 |odeg=1""[ 5t 38
135 ~ ©
‘ h
0 - ‘_‘3
as =4 =]
} ] [ e 2
0 20 {0 80 &80 100 120 MO 150

Bild 9

Tabetle 3 und Bild 9 enthalten ok und vk in Abhingigkeit von 4.
Fiir den Grenzlastfall HZ sind die v-Werte des Grenzlastfalles H
durch das Verhiltnis der m.y-Werte, also bei 5t 38 durch 1600 :
1400 = 1,143 und bei St 52 durch 2400 : 2100 = 1,143 zu divi-
dieren.

Tahelle 3
A 9, St
ag*) o[ Ggaa | VR, | Odze| VA,
- 20 51816 2397 0.046 | 1348 1,77 | 1642 | 1,55
| 30 23029 2391]0,104 | 1204 1.85 | 1479 | 1.62
| 40 12 954 2382( 0,184 | 1230 | 1,94 | 1406 | 1.69
6O 8 280 2367 [ 0.2685 | 1158 2.04 | 1324 | 1.78
60 b 787 234410407 | 1078 | 2.t8 | 1232 | 1,90
70 4 230 2309 | 0.648 893 | 2,33 | 1135 | 2,03
80 3238 2955/ 0,686 905 | 249 | 1034 | 2,18
20 2 5569 2170 0.848 819 2.66 936 | 2,92
100 2073 2024 | 0.976 738 2.74 843 | 2,40
103,898 1920]0p=1920) 1.000 707 2,72 808 | 2,38
110 1713 = " 663 | 2,69 768 | 2,26
120 1 439 s = 576 | 2.50 658 | 2.19
130 1 226 o = 490 | 2,60 660 | 2.19
140 1 057 = = 423 | 2.60 483 | 2.19
150 921 = o 368 2.60 421 | 2,19
i oy, _ S5t 52

9 *) Ko |G, | Vi, | Fdzoy| YK,
20 61816 3692 | 0,069 | 1983 ! 1.81 | 2287 | 1.58
30 23029 3578 |0.165 | 1888 [ 1,90 | 2168 | 1,66
40 12 964 3663 (0,274 [ 1773 [ 2.00 | 2027 | 1.78
_60 B 290 36110424 | 1637 | 2.14 [ 1871 | 1,68
60 6 7B7 3439 0,687 { 1487 | 2,31 | 1699 | 2.02
70 4 230 317(0.784 | 1330 | 2,50 [ 1620 | 2,18
80 3238 3093/0666 | 1176 | 2.63 | 1343 | 2,30
84,833 2880|op=2880| 1,000 1099 | 2,62 | 1257 | 2.28
90 2 bb9 —_ — 1024 | 2,60 | 1170 | 2,19
100 2073 — - 825 | 2,60 947 | 2.18
110 1713 — — 685 | 2.60 783 | 2.19
120 1 439 = = 676 2,50 658 | 2,19
130 1226 = = 490 | 2.60 B50 | 2,10
140 1 057 - — 423 1 2.60 483 | 2.19
150 921 = = 368 2,50 421 | 219

*) Die Op-Werte sind hier auf ganze Zahlen aufgerundet.

E =2100000 kplcm?
2000000 < :: I :
kprem® ss2 S|/ |
. | !
1 b
t )
1 1
1 ]
1 ]
1' |
1060 000 - I :
kplem? | i
5t38 : 'I
| 1,103.898
: ',103.
| |
1 1
i 1
£84,633
1 I L 1.

g 20 40 60 & es)

Bild 1¢

Bild 10 zeigt die Abhingigkeit des Knickmoduls T vom Schlank-
heitsgrad A des Stabes,

Im Abschnitt 17. der Vorschriften wurden in der Tabelle 7 und
in Bild 21 die nach diesem Verfahren ermitteften Knickspannun-
gen gk (dort ais ,,abgeminderte Vergleichsspannung gyx’' be-
zeichnet) dargestelit in Abhingigkeit von der idealen Knick-

E
SPRNNUNE OKi = — - oK = b (dort als ,ideale Vergleichsspan-
T ®
nung oyki' bezeichnet}, Mic Hilfe dieser Darsteliung kann un-
mittelbar festgestellt werden, welcher Wert ok einem gegebenen
Wert gk entspricht und welche ideale Knickspannung okj er-
reicht werden mufl, um eine bestimmte Engeflersche Knick-

spannung ok zu bekommen.

Ri 7.5. Biegedrillknickung planmaifig mittig gedriick-

: ter Gurtstiibe mit einfach-symmetrischen
Querschnitten

Ri 7.5.1. Bei mittig gedriickten Stiben mit dinnwandigen, offe-

nen und einfachsymmetrischen Querschnitten, deren Schub-
mittelpunkt M nicht mit dem Schwerpunkt § zusammenfillt
(Bild 11), wird der Stab beim Ausknicken aus der Symmetrie-
ebene nicht nur verbogen, sondern auch verdrille ) (vgl. Ri3). -
Denncch diirfen solche Stibe nach Abschnitt 7.1. der Vorschriften
bemessen werden, wenn ihnen ein ideeller Schlankheitsgrad Ay;
zugeordnet wird.

Ri7.5.2. Dieser ideelle Schlankheitsgrad kann fur einfach-
symmetrische Ouerschnitte, bei denen die y-Achse Symmetrie-
achse ist, berechnet werden nach der Formel:

1 ‘ot 217 21 2 Y
Avi =E £ +fMl + 1 _IlC [lp+°'093(ﬁ!ﬂ° _1)yM]
/ (2 + iy)?

iy |2 ] /

Hierin bedeutet:

ip =V I+ ’.'i' dan auf den Schwerpunkt bezogenen po-
P = l X ¥ laren Trigheitsradius [em]
i = | i '+ @ den auf den Schubmittelpunkt bezagenen
m= | ip :fM polaren Trigheitsradius [cm]

¥M die auf den Schwerpunkt bezogene Ordi-

nate des Schubmittelpunktes [cm]}

- ] Chf - s 1 (fa - ) + 0,089 (B - s Jo

Iy
den Drehradius des Querschnittes [cm]
Jo den Drillwiderstand [cm*]
m den auf den Schubmittelpunkt bezogzenen

Wilbwiderstand [cm®]

) Vgl R. Kappus, Luftfahrdorschung 1937, S, 444; F. Wansleben, un-
verbffent]. Arbeit.
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H die MNetzlinge des Stabes [em]

S0 den fur die Verdrehung maBgebenden
und nach der Zelchnung geschitzten Ab-
stand der Anschiufinietgruppen oder
SchweiBanschliisse an beiden Stabenden

[em]

8 den Einspannungswert flir Biegung

fo . den Kennwerc fir Verwdibung (vgl.
Ri 7.5.2.2.). '

b) r—1,

Vo g, e s

I

B""{

[ p-e

8,
i

5

|
>

WA
=
e

::'_{L--L'l-e —fp £ -]

[ T PSP

o

Bild 11
Ri 7.5.2.1. Fur Stabquerschnitte nach Bild 11 kénnen die Quer-

schnittswerte yp, Cm und fp nach folgenden Formeln berechnet
werden: '

fiir Bild 11 a2 und b:

1
ym =—leh — (h — ¢} j]
Jy

Y
CM=}' Ja- W

h+ 4k _
o =_;_(b, 1 bas 7 4 ba- 1Y)
fir Bid 11
M =E+£'h

¥y

£_112+2]|‘!3
3 Iy
Jo =%(2b|t|=+bah").

n =

in diesen Formeln bedeuten }i, }: und J; die auf die Symmetrie-
achse y — y berogenen Trigheitsmomente der Querschnittsteile
Fi, Fz und F, nach Bild 11.

Ri 7.5.2.2. Die in Ri7.5.2. angegebene Formel fiir den ideeiien
Schlankheitszrad entspricht mit 3 = B = 1 der ,,Gabellagerung™
beider Stabenden, Hierbei sind Yerdrehungen und Verschiebun-
gen der Endstirnflichen in ihrer Ebene ausgeschiossen. Dagegan
kann sich jede Endstirnfiiche sowohl um ihre y-Achse als auch
um ihre x-Achse frei verdrehen, und auflerdem kann sich jede
Endstirnfliche in Richtung der Stabachse frei verwdlben. Bel
f = Po = 0,5 liegt dagegen volle Einspannung gezen Verbiegung
um die y-Achse und Wolbverhinderung der Endstirnfliichen des
Stabes vor. Weichen die Randbedingungen des Stabes von den-
jenigen der Gabellagerung dadurch ab, dafB die Stabenden gegen
Yerbiegung um die y-Achse elastisch eingespannt sind, so ist
0,5 <7 fi <7 1: besteht die Abweichung darin, dafi die Verwdlbung

der Endstirnflichen des Stabes clastisch behindert st, so ist
0,5 < flo < 1. In praktischen Fillen darf oft angenommen werden,
daB 0,5 < 3 <1 und S0 = 0,5 fst.

Ri 7.5.3. Bei punkt- und doppelsymmetrischen Querschnitten
(vgl. Ri 3.2.) ist der Stab auf Drillknicken zu untersuchen, wenn
ip > c ist. Dann geht die in Ri 7.5.2. angegebene Formel fiir den
ideeflen Schlankheitsgrad iiber in:

s ip
Avi = ﬂ— it
ly C
Ri 7.6. Pruckstibe mit verinderlicher Querschnitts-
hthe

Druckstibe mit gleichbleibender Normalkraft und angenihert
gleichbieibender Querschnittsfiiche F, jedoch verinderlicher
Querschnittshdhe — und zwar sowohi einteilige Stibe mit
T-Querschnitt als auch zwei- oder vierteilige Stibe (Bild 12) —

Querschot
-] r-r— ._1-.'
J i t
! ! |
& _d
4o :
Biid 12
Tabelle 4
Jo=u2'_71 Jf 3 Jo‘Uz'J1
2,
7
s

Fur olle 5, £05-5sund 0,1 v 5
c={0174033.v+05 Vv + —:‘—-[0,62+ Vo —1,62 v}

Jy J, Jpru?
A = 7 —4_——.__§ -

§y

5
Firalle 5, 05 -5 und 01 5w
2
c= {008 + 092 ) + (:-) 032 + 4.V — 4320

Jo=v? 3 % Jp=v?,
Pargpes

e 5 —e]

Firalle 01 v 1
e=048 +002-4 40,5 yu

2
p) Jo‘u 'J,
1 Pargbel

s |
Fir alle 01 v <
c=018+032-v+05)%
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Tabelle 5
e -
: " - ‘_; 1. Beiderseits gelenkig gelagert:
o s .- T+ 2,18 No/N,
| r - A 318
I o | 2. Beiderseits fest eingespannt:
| R LR AT
N " R l 772
0 ode o
TN s e T e 3 Beid i tenki i i
' I . Beiderseits gelenkig ge.ager :
ik . . [T+ 1,098, N,
| i ORI 7
I pnfobel ’ N, | 4. Beiderseits fest einges?]cmn:)::35 -
o 5o I __Toﬂ.,_l
Ny Ny ’

| : Np

5. Die Formeln (1) vnd (3] kénnen sinngemaf auch bei
der Bemessung von SiGben angewondt werden, die
an dem einen Ende eingespannt und an dem anderen
Ende frei verschieblich sind, wobei N, am freien und
N, om eingespannten Ende wirkt. Fir s ist dann die
doppelie Stablinge: einzusetzen.

il —
———

I I
| B s a1
|
|

No | ]

4. Beiderseitig gelenkig gelagert:

. |/T 088 NN,
g 1,88

7. Beiderseits fest eingespannt;

A T+ 0193 - Ng/N,
Tt 7.72

8. Auf der Seite von ¥, gelenkig gelogert und auf der
Seite von N, fest eingespannt:

YT H TR,
A l 3,05

9. Auf der Seite von N, fest eingespannt und ouf der
Seile von N, gelenkig gelagert:

1+ 1,65- No/N,
S = s-l—-————-

542

Anmerkung:

Die Formeln gelten fiir alle NofN, = 1. Sie diirfen auch angewandt werden, wenn No eine Zugkraft ist, die den

Wert 0,2 - Ny nlcht iiberschreitet; in den Formeln ist dann das Pluszeichen durch ein Minuszeichen zu ersetzen.

dirfen wie Stibe mit dem gleichbleibenden Querschnittstriig-
heitsmoment | = ¢ - max } berechnet werden, wobei ¢ aus der
Tabelie 4 zu e_ntlnehme‘n_r!.s't ). Diese Tabelle enthiilt die Hilfs-
f oo )

gréfewn = ‘.—“1 == #uin [ und gilt nur fir gelenkig gelagerte
- max |

Stibe mit J» = 0,01 - }y. Fiir Stibe mitse = 0,85 darf ¢ = 1 gesetzt
werden, und bei Stiben, bei denen s, zwischen den Werten 0,5 s

'y Vgl. F. Télke, Bauing. 1930, S, 500, und E. Chwalla, Stablbau 1934,
S. $24. Uber Druckstibe mitsprungweise verinderlichem Querschnites-
trigheitsmoment vgl. F. Tolke, Bauing. 1929, S, 600, und G. Unold,
Stahlbau-Katender 1942, S, 107,

und 0,8 5 liegt, dari ¢ geradlinig zwischengeschaltet werden. Ein
anderes Niherungsverfahren zur Bestimmung von J wird in Ri
13.1.2. geschildert, Bei den zwei- und vierteiligen Stiben ist auch
der Abschnite 8. der Vorschriften zu beachten. Bei den einteiligen
Stiben mit T-Querschnitt ist die geringfiigig verinderliche Quer-
schnitwsfliche F durch einen Mittelwert zu ersetzen; eintellige
Stabe mit stark verdnderlicher Querschnittsfliche F sind nach
Abschnitt Ri7.8. zu berechnen.

Ri 7.7. Druckstibe mit verinderlicher MNormalkraft
Ri7.7.4. Greifen an einem geraden Stab von unverinderlichem

Querschnitt stetig verteilte Axlalkrifte an, die im Stab eine ge-
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radlinige oder parabolische Normalkraftverteilung mit dem
GréBtwert Ny hervorrufen, so darf der Stab nach den Vorschrif-
ten Abschnitt 7. wie ein Stab mit der Knicklinge sg berechnet
werden, der an beiden Enden mit der Druckkraft Ny belastet ist
und daher die gleichbleibende Normalkraft N, hat. Die Knick-
linge sy darf hierbei der Tabelle 5§ entnommen werden *2). Vor-
ausgesetzt ist, dafB alle am Stab angreifenden Krifte ihre Richtung
auch wihrend des Ausknickens des Stabes beibehalten; diese Vor-
aussetzung darf in der Regel als erfiillt angesehen werden bei
Druckgurten von Fachwerktrigern, die ausnahmsweise keine
Querstiitzung erfahren und daher rechtwinklig zur Fachwerk-
ebene ausknicken kénnen,

Ri7.7.2.
wihrend des Ausknickens so, dall die Wirkungsgeraden dieser
Krifte dauernd mit den Tangenten der Biegelinie des aus-
knickenden Stabes zusammenfalien, so erhilt manp fir sx andere
Woerte (vgl. Ri 6.2,). Die in der Tabeile 5 angegebenen Niherungs-
formeln 1, 3 und 6 nehmen dann beispielsweise die Form an;

. V1 + 0,40 NefNy

sK =
1,40

bzw. sk = 5 - -l/‘l_j:_om
1,14

bzw. sg = s - —-————1 022 No,l'N|
' 1,92

R{ 7.8. Druckstibe mit feldweise verinderlichem Quer-
schnitt, feldweise verinderlicher Normalkraft
und federnder Querstiitzung

a) Nub Fcb o Nae, Foc Jor N,

“’i%%"?

b) I tll:—_—:h(

Iah fli—

di
e Sep ——=—S, gt :
o
' Mﬂb M.bn ’ Moc Mi-b ])M
; Vs e
}" Ug R
Bild 13

123 Vgl. . Dondor{f, Diss. Aachen 1907; K. Karas, Z. {. Bauwesen 1925,
S. 86 u, 1928, §, 246 F. Relnu:zhuber )b, dusch, Lufr.fnhrtiorschung
1940, S 1 820 und Allg Bau-Zejtung (Wren) 1952 Leon-Gedenkschrifc
5.18; W. Biltmann, §tahlbaw 1944,

Andern die am Stab angreifenden Krifte ihre Richtung ‘

Ri7.8.1. Zur Herleitung der Knickbedingung '*) wird der Stab-
zug (Bild 13 a} an beiden Seiten der Querstiitzen durchschnitten,
so daB er in einzelne Stibe und verschwindend kleine Knoten-
stlicke zerfallt (Bild 13 b).

Im Stab ab, der vom Knoten o zum Knoten b reicht und die
Linge sqp, die Normalkraft Nap und die Querschnittsfiiche Fgp
mit dem (beim Ausknicken zur Geltung kommenden) Haupt-
trigheitsmoment jgb hat, entstehen beim Ausknicken die beiden
Endmomente Mgp, Mpa und die Endquerkraft V,p. Diese drei
WirkungsgréBen sind mit den beim Ausknicken auftretenden
Yerdrehungswinkeln a, @b, wap (Bild 13 ¢} verkniipit durch
die drei Grundbeziehungen

Mab = Agb - Pa + Bab - b — {Aab + Bab} - b,
Mba = Agb + Pb + Bab - @a — (Acb + Bab) - Yab.

{1 3
Vab = v - MNab - wob + — (Aab 4+ Bab) + {ga + b — Lypad)

wobei vk die Engeflersche chksmherheltszahl des Stabzuges
darstelit. Ist der Stab a b im Endpunkt a oder im Endpunkt b
gelenkig gelagert, so lauten die Grundbeziehungen

Map =0, Mpg = Cap - (Q‘Jb = ?{*ab).
Vab = wic - Ngb -

(2) bzw.
Map = Cob - (% Ler 'l,!?ab),

Cab
Pab + —- {£h — Pab)
Sab
Mpo = 0,
cab
Vab = vk - Nab - ab + — {pa — t2ab).
1 Sab

Bei der Berechnung der Hilfsgrofien

Tab Jah . Tabfcrb
Agh = ogh + - ———.  Bgb = lab - =y
Sab ' Sab
Tab fab
Cob = yab + ~
Sab

sind die Faktoren wap, fgb, Yab aus der Tabelle 6 zu entnehmen .
fur die Kennzah!

" Nab
Tab Jab

Eab = Sab -

Hierbei ist:
. <
£ 5ing — g2 case

2{1 — cos¢) — gsine

£ — rsine

i §
2 (1= cosg) — esine
of_2 o ﬁz {_.2 sine

o sing—ecose

und Tap der nach Abschnitt Ri 7.4, zu berechnende, der Knick-

spannung ggh = 4K - Nap zugeordnete Knickmodul, Ahnliche
ab

Beziehungen, wie sie hier fir den Stab ab angegeben wurden, sind
auch fiir die Stibe bc, ¢d, de. .. aufzustellen. Von den in den Kno-
tenpunkeen angreifenden duleren Kraften ist vorausgeserze, dafl
sie ihre Richtung wilhrend des Ausknickens des Stabzuges bei- .
behalten, Die Normalkrifte N sind als Druckkrifte vorausgesetzt
und mit ihren Absolutwerten einzusetzen, Kommt eine Zugkraft
vor, so ist sie durch N = 0 zu ersetzen. Alla Krifte sind in Mp
und alle Langen in cm auszudriicken. Die Endmomente und die
Verdrehungswinkel zihlen im Uhrzeigersinn positiv; das Krafte-
paar der positiven Va5 versucht den Stab entgegen dem Uhr-
zeiger 'zu verdrehen (Bild 13 ¢).

Ri7.8.2, Aufdas Knotenstiick b wirken nicht nur die Reaktionen
der Stabendmomente Mpq, Mpc ur.d der Stabendquerkrifte Vga.
Vpe ein, sondern auch die von der federnden Querstiitzung aus-

gelibte Stirzkraft

ken des Stabes (Bild 13 d) auftretende Verschiebung des Knotens
b, vp die ,bezogene Verschiebung" der am Knoten b angeschlos-
senen federnden Querstiitze (das ist die Verschiebung in cm, die

Ybe ; hierbei bedeuten ys die beim Ausknik-

13} E. Chwalla u. F. Jokisch, ycahibau 1941, S. 33, sowie K. Kriso,
Stahlbau 1941, 5. 117 und 1942, S. 5 und 32.
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Tabelle 6

E o B e € r4 8 7
0,00 4,000 2,000 3,000 n 2,467 2,467 0
0,10 3,999 2,000 2,998 3,20 2,399 2,492 — 0,191
0,20 3,995 2,001 2,992 3,40 2,146 2,588 — 0,974
0,30 3,988 2,003 2,982 3,60 1,862 2,702 — 2,059
0,40 3,979 2,005 2,968 3.80 1,540 2,938 — 3,691
0,60 3,952 2,012 2,927 4,00 1,173 3,004 ¢ — 6,518
0,80 3,914 2,022 2,870 4,20 0,751 3,207 — 12,947
1,00 3,865 2,034 2,79 550 0,259 3,462 45,982
1,20 3,804 2,050 2,699 4,6934 0 3,603 T Foo
1,40 3732 2,070 2,584 4,60 — 0,323 3,767 44,007
1,60 3.647 2,093 2,446 4,80 — 1,029 A7 16,207
1,80 3,548 2120 2,282 5,00 — 1,909 4,785 16,084
2,00 3,436 2,152 2,088 5,30 — 3,052 5.592 7.196
2,20 3,309 2,189 1,861 540 — 4,625 6,798 5365
2,50 3.166 2,233 1,591 5,60 — 6,992 8,759 3,980
2,60 3,005 2,283 1,270 5,80 —11,111 12,428 2,791
2.80 2,825 2,343 0,883 6,00 —20,637 21,454 1,665
3,00 2,624 2.412 0,408 6,20 — 74,361 74,616 0,510
L3 2,467 2,467 0 2x —c0 0o 0

bei Einwirkung der Kraft 1 Mp auftritt) und p die fiir alie Quer-
stiitzen gemeinsame Stiitzensicherheitszahl, Ahnliche Beziehun-
gen gelten auch fiir die Knotenstiicke a, ¢, d, .. .. Fir alle diese
Knotenstiicke kénnen die Verdrehungs- und Verschiebungs-
Gleichgewichtsbedingungen (Bild 13 e) ganz ,,mechanisch’ ange-
schrieben werden; die ersten lauten der Reihe nach

(3) Mp=0, Mpg + Mpc =0, Mch + Mg =0...
und die letzteren der Reihe nach
¥b
9 — Ve + — =0, Vab — Vic + =0...
KV B Yb

MNach Einfihrung der drei Grundbeziehungen (1) und Beachtung
der aus Bild 13 d ablesbaren Bezichungen

(5  ¥b=Ya— Sab Yabr ¥c= Ya — Sab - Yab — Sbc " Yhor - - -
gehen diese Gleichgewichtsbedingungen dber in lineare, homo-
gene Gleichungen fiir die Knotendrehwinkel s, @c, ..., die
Stabsehnendrehwinkel 1pap, ybe, ... und die Knotenverschiebung
yd. Die gleich Null gesetzte Koeffizientendeterminante dieses
Gleichungssystems stellt die gesuchte Knickbedingung dar. Sie
kann fiir g = 1 durch Probieren nach der kleinsten positiven
Zahl yk (der EngeBerschen Knicksicherheit des untersuchten
Stabzuges) aufgeldst werden. In den Fillen federnder Quer-
stiitzung kann sie — was weniger Aufwand an Rechenarbeit er-
fordert — fiir eine gegebene Knicksicherheitszahl vk nach der
kleinsten positiven Zzhl u (der Stiitzensicherheitszahl fir die
gegebene Knickbelastung) aufzeldst werden; ergibt sich pu =
1, so ist die in die Knickbedingung eingesetzte Knicksicherheits-
zahl vk erreicht oder liberschritten, also jedenfalls gewahrleistet.

Rj7.8.3. Die in Ri7.8.2. erwihnte Knickbedingung kann nicht
nur durch Ausrechnen und Nullsetzen der Koeffizientende-
terminante, sondern auch — was meistens vorgezogen wird —
durch schrittweise Elimination der Unbekannten gewonnen
werden. Die im Abschnict Ri 7.8.2. erwihnten linearen und homo-
genen Gleichungen sind hierbei durch eine von Null verschiedene
Unbekannte (beispielsweise yab oder ¢q) zu dividieren, und die
so entstehenden Quotienten der Unbekannten sind als neue
Unbekannte x, y, & %, ... aufzufassen. Diese neuen Unbe-
kannten werden aus dem Gleichungssystem der Reihe nach eli-
miniert: die letzte so erhaltene Gleichung enthilt nur noch die
beiden Parameter vk, s und stellc die gesuchte Knickbedingung
dar.

Ri 7.8.4. Fiir den in Bild 14 a dargestellten Druckstab lauten die
im Abschnitt Ri 7.8.2. erwihnten linearen und homogenen Glei-
chungen

*$) Fiir Druckstiibe nach Bjid 14 c, d, g und h wurden die Knjckbedingungen
in zweckmaiBiger Form von G. Unold, Stahlbau-Kalender 1942, S. 103,
und Stahlbav-Handbuch 1949/50, S. 122, angegeben.

Conl{gb — wab) + Coclpp — wbc) = 0,
Sab Yab +5be Yhe— Vo [wc Nab wab +

Cab
+ = (gp— %b}] =0,
Sab -

Cab
Sbe - Yhe + p - Vb |w< Nob  vob + s;'b(@b—i.vab)'—
a

Co
— vK - Noc » ypc — = {pp — ’Pbc)] =0.
She

Die erste Gleichung folgt aus (3) und (2), die beiden anderen
folgen aus (4), (5) und (2}.

Fiir einen Druckstab nach Bild 14 b ist in dlesen Gleichungen
ve = 0 zu setzen und fiir einen Druckstab nach Bild 14 ¢ st
auBerdem auch noch 1/vp = 0 zu setzen. Nach Division der drei
Gleichunzen durch' g und Elimination der neuen Unbekannten

x = Pb £ = Y5 (ol Ri 7.8.3.) erhilt man dle Knickbedingung.

Pab Pab
Im Fall Blid 14d ist in den drei anjeschriebenen Gleichungen
va = vp = 0 zu setzen, so daB sich yap = ybe = 0 und daher
als Knickbedingung einfach Cap + Che = 0 ergibt *).

Ri7.8.5. Fir den in Bild 14e dargestellten Druckstab fauten
die in Ri 7.8.2. erwihnten linearen und homogenen Gleichungen

Cab (pp— wab) + Abc - @b + Bbe - pc — {(Abe + Bodybe =0,
Abc - @c + Bpe - @b — (Abe + Bbc)ybe + Ced{pc — ed) =0,

Sab Yab + Sbe - Yhe t Scd - Yod — 4 - Va[vx « Nab - wab +
Cob
+ = (g — 'Pab)] =0,
Sab
Sbc - Whe + Scd * Wed - Vb [wc - Nab - pab +
Cob
+ —= (@b — wab) — ¥k - Nbc - Phe
Saf
i
= {Abc + Bbe) (b + e — 2'Pbc)] =0
-1

1
¥K - Nbc * wbe + —— (Abc + Boe)
Shc

Sed Wed @t - Ve

{ob + ®c — 2ybe) — vk - Ned * Yed
Ced

M - (?Jc — wcd)] = 0.
Scd
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al WopFon. Joa‘ Nbc; e, Jac
UO . 'Un
So» - Soc
)
b NaFoo Jon N?’QFQG, Tse
%_— % Uy ‘?
Sab Soc
C) Na‘é. ED.JGB : Noe, Fh{ Joe

WE_- Sgp ——————e=—Sp¢

NGB Erb Jlﬂ NM b: JD:

i

NyeFoe, Joe

~°' [18 JM
NMF 8, 7at Ntd.F ot Jea

FET

Foc, Toc

9 NeF, 7 \ Nmﬁ-\a,’:u

T
T— Sgp — o t—Spe —etee— S g

Bild 14

Die beiden ersten Gleichungen folgen aus (3), (2) und (1), die
drei weiteren folgen aus (4), {5}, (2} und (%).

Fiur einen Druckstab nach Bild 14f ist in diesen Gleichungen
vg = 0 zu setzen, und fir einen Druckstab nach Bild 14 g ist

auBerdem auch noch 1 = L = 0 zu setzen. Mach Division der

Yh ¥
funf Gleichungen durch yap und Elimination der neuen Unbe-

kanntenx—ﬂ. y —ipf-—. = Pie n=— (vgl Ri 7.8.3.) er-
Wab YPab Yab Yab

hilt man die Knickbedingung. Im Fall Bild 14 h ist in den oben-

stehenden Gleichungen vy = vp = v¢ = 0 zu setzen, so dal} sich

Wab = Ybe = Yod = 0 und nach Divislon durch g als einzige Unbe-

kannte x = e ergibr; dle Elimination dieser Unbekannten fiihrt

@b -
zur Knickbedingung {Apc + Cab) * (Abc + Cea) — B;c =0,

Ri 7.9. Tragsicherheitsnachweis planmaBig mittig ge-
driickter Stibe nach der Spannungstheorie Il. Ordnung

In den Ausnahmefillen, in denen die ideale Knicklast Pg; nicht
bekannt ist ader nur durch sehr langwierige Rechnung ermittelc
werden kann, darf bel Annahme eines idealelastisch-idealplasti-
schen Spannungs-Dehnungsdlagramms des Baustahls der in Ab-
schnitt 7.1, der Vorschriften geforderte Stabilivitsnachweis er-
setzt werden durch den Nachweis, daB das Tragwerk unter der
yg~fachen Belastung und unter Beriicksichtigung des Einflusses
der Yerformungen auf das Kriftesplel (Spannungstheorie ll. Ord-
nung) an keiner Stelle eine Spannung aufweist, die gréBer ist

als die FlieBgrenze. Um den Einflu8 der baupraktisch unvermeid-
baren Mangel (vgl. Ri7.1.2. und Ri7.2.2)) zu erfassen, sind auf
Grund besonderer Erwigungen geeignete Auflermittigkeiten des
Kraftangriffes oder Vorkrimmungen der Stabachse oder Quer-
lasten zur Erzeugung dieser Verformungen anzunehmen Fir die
Fheﬁgrenze des Baustahles sind die Werte o‘F = 2400 kp/em?
und o'F = 3600 kpfem?, fiir vxr ist im Grenzlastfall H der Wert

1,71, im Grenzlastfall HZ der Wert 1,50 einzusetzen.

Richtlinien 10. zu Abschnitt 10. der
Vorschriften

Ri10.1. Biegedrillknickung planmiBig aul!ermittlg go-
driickter Stiibe %)

Ri10.1.1. Werden gerade Scibe mit diinnwandigen, offenen und
gleichbleibenden Querschnitten planmiBig auBermittig gedriicke,
so besteht die Gefahr der in Ri 3. beschriebenen Biezedrillknik-
kung. Liegt der Kraftangriff auf der Symmetrieachse in der Ent-
fernung + a wom Schwerpunkt, so kann die Bemessung von
Stiben mit einfach-, punkt- und doppelsymmetrischen Quer-
schnitten nach Abschnitt 7.1. der Vorschriften durchgefiihrt
werden, wenn ihnen ein ideeller Schlankheitsgrad Ay zugeord-
net wird,

Ri10.1.2, Dieser ideelle Schlankheitsgrad ist zu berechnen nach
der Formel:

v [.-;_+' a(rx—a) +0,093 (B8 — 1) (@ — ym)]

€ 4 iy 4 a (rx — 2ym g
sl/ M {rx Y)l1t|/.v1_

Ayvi=
2¢?

et + i;“ +a (rx — 2ym)]*

%) E, Chwalla, Forsch.-Hefte 2. d. Geb. d. Stahlbaues, Heft §, 5. 12, sowie
R. Kappus, unveréffentl, Arbeit, in der der oben erwihnte Einflug
der Ausbijegung in der Stegebene beriicksichtigt isc.




i
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Es ist stets das Vorzeichen der zweiten ¥Wurzel zu wihlen, das
den griBeren reellen Wert fiir Ay liefert, Die Werte iy, ipr YM
¢ 5 o, ff und Fo sind den Richtlinien Ri 7.5.2. bis Ri 7.5.2,2. zu
entnehmen. Der Querschnittswert ry hat die Grofle:

/' y{x* 4y - dF

Py f 220 T 0

@ Ix
und wird bei punkt- und doppelsymmetrischen Profilen zu Null.
Fiir Querschnitte nach Bild 11a und b wird:

1

o= lym o Jy b B Fa(h— b et (h—e)“l}-
Jx I 4

Fiir Querschnitte nach Bild 11¢ wird:

rx=-;—{e(a-e=+Ja)+(2e—h)-.h+t7'[e“—(h-e)“ll-

" J

Fiir das aus den Hauptachsen gebildete Koordinatensystem kénnen
a, yM und ry positiv oder negativ sein.

Ri10.1.3. Fira = ym, d. h. fir Kraftangriff im Schubmittelpunkt
wird der ideelle Schlankheitsgrad: ;

; ﬁ-s'.f‘i;ﬂ+m(rx——2m)
hvi= p
¥

B-s

oder iy; = -2
"I’

Der grofere Wert ist mafigebend (vgl. hierzu Ri 3.2.).

Ri 10.1.4. Wird ein planmiBig auBermittig gedriickter Stab
seitlich gegen Ausbiegungen gehalten, z. B. durch einen gelenkig
angeschlossenen Lingsverband, der von der ‘Stabachse den Ab-
stand f in Richtung der y-Achse hat, dann ist die méagliche Biege-
drillknickung von der Lage des Verbandes abhangig. Fiir diesen
Fall wird der ideelle Schlankheitsgrad:

. B AP ra(x—2f)
LV = & ‘P 2
hoof e A (f — ym)* :
i +f?
Ist im besonderen- g =
. 2r-—— 5]
Biegedrillknicken unmaglich.

, dann wird Ay = 0 und das

Ri10.2. Tragsicherheitsnachweis planmiBig auBermit-
tig gedriickter Stibe nach der Spannungstheorie

Il. Ordnung

An Stelle des in Abschnitt 10.2. der Vorschriften durch die For-
meln (I} und (1) geforderten Nachweises darf bei Annahme eines
idealelastisch-idealplastischen Spannungs-Dehnungsdiagramms des
Baustahls auch ein Tragsicherheitsnachweis nach der Span-
nungstheorie [l. Ordnung durchgefiihrt werden, sofern die Biege-
drillknickung nach RI110.1. nicht maBgebend ist. Hierbei ist
nachzuweisen, daB die bei der wkc-fachen Belastung und unter
Beriicksichtigung des Einflusses der Verformung auftretende
groBte Spannung die FlieBgrenze nicht iiberschreitet, Fiir yy, ist
im Grenziastfall H der Wert 1,77 und im Grenzlastfall HZ der
Wert 1,50, fir die FlieRgrenze des Baustahles sind die Werte

(r;_—' = 2400 kpfcm? und o':: = 3600 kpfcm? einzusetzen.

Richtlinien 12. zu Abschnitt 12. der
Yorschriften

Ri121. Niherungsverfahren zur Knickberechnung der

Druckgurte offener Briicken {Trogbriicken) 't)

Ri12.1.1. Bei offenen Fachwerkbriicken sind die einzelnen Stibe
des Druckgurtes auf Knicken aus der Haupttriigerebene mit der
Knicklinge sg = /- s zu berechnen. Dabei muB § = 1,2 sein,
weil sonst das Niherungsverfahren, dem die vereinfachende An-
nahme stetiger Verteilung gleichgrofien Bettungsdruckes (Rah-
menwiderstand M, geteilt durch Feldweite des Haupttrigers)
zugrunde liegt, nicht mehr genau genug ist. Als obere Grenze
empfiehlt sich aus konstruktiv-wirtschaftlichen Griinden g == 3.

%} Engaler, Zusatzkrifte und Nebenspannungen, Bd. 2, 5, 142: W, Cor-
nelijus, Diss. T. H. Darmstade; W, Schibler, Heft 1% der Mitr. aus
dem Inst. fir Baustatik an der E. T, H., Ziirich 1946; K. Krjso, Stahl-
bau %941, §. 17, und Federhofer-Girkmann=-Festschrift 5. 219,
Wien 1950, ’

Innerhalb der Grenzen 1,2 < 8 < 3 konnen groBe Werte §§
durch steife Gurte und schwache Rahmen, kleine Werte § durch
schwache Gurte und stelfe Rahmen den gleichen Knickwiderstand
des Druckgurtes gegen Knicken aus der Fachwerkebene errei-
chen *7). '

Ri12.1.2. )e nachdem, ob das Niherungsverfahren als Nachrech-
nung (z. B. einer bestehenden Briicke) oder als Neuberechnung
(z. B. des Entwurfes einer Briicke) angewandt wird, sind zwei
Wege zu unterscheiden, die sich nochmals unterteifen in den
Fall a, bei dem die Endpunkte der Druckrurtungen rechtwinklig
zur Haupttrigerebene unverriickbar sind und in den Fall b, bei
dem auch die Endpunkte der Druckgurtungen rechtwinklig zur
Haupttrigerebene durch Halbrahmen (Endrahmen) efastisch
gestiitzt sind.

Erster Weg: Nachrechnung des Druckgurtes, In diesem
Falle sind die Gurtquerschnittsflichen F, die dazu geh&renden
Trigheitsmomente jy und die Druckkrifte S der einzelnen Stibe
bekannt. Um eine volle Ausniitzung der zugrunde gelegten zu-
lissigen Spannung oz zu erméglichen, sind zunichst der Reihe
nach fiir alle Gurtstibe die Knickzahlen

tir = F - oz

4 s

zu berechnen und dann aus den Tabellen 1 oder 2 der Vorschriften
die zugeordneten Schlankheitszrade i, zu ermitteln, Fiir den
grofiten dieser Schlankheitsgrade Ay und den betreffenden Bau-
stahl liefert Tabelle 3 der Rlchtlinien die maBgebende EngeBer-
sche Knicksicherheitszahl k. AnschlieBend sind die den elnzelnen
Gurtstiben zugeordneten Beiwerte aus
g = sy _ Ay [j_;
T s $ F

zu berechnen und dann das arithmetische Mittel i, dieser Werte
zu bilden. Damit sind alle GréBen bekannt, die nach der En-
geBer-Formel zur Berechnung von
. m
g 2.5' ¥K ax 5
Bra min §

nétig sind. Nun werden die Rahmenwlderstinde H; und erforder-
lichenfalls Hz in Mpfem ermittelt, Sie ergeben sich als Kehrwerte
der seitlichen Verschiebung infolge einer Seitenkraft gleich 1 Mp
(Bild 14 der Vorschriften) und diirfen an Stelle einer genaueren
Berechnung zu

ol B
3 g

berechnet werden, worin fiir die (iber ihre Stab- oder Trigerfinge
verinderlichen Trigheitsmomente J, und Jq mittlere Werte ein-
zusetzen sind. Um H in Mp/em zu erhaiten, sind h, fy, bg In cm
und fy, Jg in cm* einzufithren; fiir den Elastizititsmodul gilt £ =
2100 Mpjcmz,

Fa!l a). Sind die Endpunkte der Druckgurtunzen rechtwinklig zur
Haupttrigerebene unverriickbar, so sind He = ¢z = o, ¢y = 1,
und es miissen nur die Widerstinde My der Zwischenrahmen
berechnet werden. Ist keiner dieser Werte H; kleiner als der
vorher nach der EngeBer-Formel berechnete Wert Ho, so ge-
nilge die Seitensteifigheit des Druckgurtes der Vorschrift.

Fall b). Sind auch die Endpunkte der Druckgurtunjen recht-
winklig zur Haupttrigerebene nur elastisch gestiitzt, so sind auBer
den Widerstinden H, fiir die Zwischenrahmen auch noch die
Widerstinde M. fir die Endrahmen zu berechnen. Mit dem
kleinsten der Zwischenrahmenwiderstiande min H, erzibt sich
das Verhiltnis
min Hy
o =——13

H.

mit dessen Hilfe die Beiwerte ¢; und ¢z aus
144a - fm

0|6 “ 1y
&= 1+ 08e - fm|, + 1
! 1 +06x fm)? ;
€
G = —
0.4

") vgl. Hartmann, Stahlbricken, 1. Teil. Wien 1946.
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berechnet werden kénnen. Die Vorschriften sind erfiillt, wenn
fiir jeden Zwischenrahmen

Hs = ¢« He
und fiir die Endrahmen Hz = ¢ + Ho ist.

Zwelter Weg: Neuberechnung des Druckgurtes. In dle-
sem Falle sind dle einzelnen Druckgurtstibe gezen Knicken in
der Haupttrigerebene mit sgx = s und gegen Knicken recht-
winklig zur Hauptiragerebene mit sky = 3 - 5 zu bemessen, wo-
bei man allen Druckstiben den gleichen Beiwert § zuordnet,
der so gewillt werden darf, daff 1,20 =< £ < 3,00 ist.

Nach der Wahl der Gurtquerschnitte sind fir simtliche Gurt-
F« 6aul

stibe die Knickzahlen wy = zu berechnen und den Ta-

bellen 1 oder 2 der Vorschriften die entsprechenden Schlankheits-

grade 1y zu entnehmen, Fir den gréBten dieser Schlankheitszrade

Ay und den betreffenden Baustahl llefert Tabeile 3 der Richtlinien

die maBgebende Engefiersche Knickzahl yx. AnschlieBend sind

die den einzelnen Gurtstiben zugeordneten Beiwerte f aus
Ky Iy

ﬁ:—-:-—w—

s s F

zu berechnen. Durch geeignete Wahl der Querschnittszréfien F
und J, ist anzustreben, daB sich die den einzelnen Gurtstiben
zugeordneten Beiwerte 8 nur wenig voneinander unterscheiden,
Als arithmetisches Mittel dieser f-Werte erhilt man fn. Damit
sind alle GréBen bekannt, die nach der EngeBer-Formel zur
Berechnun? von

2,5y max$

0= 2 .
ﬁm min s

nétig sind,

Nun werden die Rahmenwiderstinde H: und erforderlichenfalls
Mz in Mpfcm ermittelt. Sie ergeben sich als Kehrwerte der seit-
lichen Verschiebung infolge einer Seitenkraft gleich 1 Mp (81ld 14
der Vorschriften) und dirfen an Stelle einer genaueren Berech-
nung zu .

B=die ot

Y h hbg

¥

Sk 2q
berechnet werden, worin fir die Gber Thre Stab- oder Trigerlinge
verinderlichen Trigheltsmomente jy und f; mittlere Werte ein-
zusetzen sind. Um H in Mp/cm zu erhalten, sind h, hy, bg in cm
und jv, Jq in cm® elnzufiihren; fiir den Elastizititsmodul gilt £ =
2100 Mpfem?.

Fall a). Sind die Endpunkte der Druckgurtunzen rechtwinklig zur
Haupttragerebene unverriickbar, so sind H: = ¢; = o0, €1 = 1,
und es miissen nur die Widerstinde H; der Zwischenrahmen be-
rechnet werden. Ist keiner dieser Werte Hy kleiner ais der vorher
nach der EngeRer-Formel berechnete Wert Hs, so geniigt die
Seitensteifigkeit der Druckgurtung der Vorschrift,

Fall b). Sind auch dle Endpunkte der Druckgurtungen recht-
winklig zur Haupttrigerebene nur elastisch gestiitzt, so s'nd auller
den Widerstinden H, fir die Zwischenrahmen auch noch die
Widerstinde H; fiir die Endrahmen zu berechnen. Es wird der
Beiwert ¢, innerhalb der wirtschaftlich gebotenen Grenzen 1,1 <
o < 4,5 gewihlt, mit dem sich der Beiwert c2 zu

. 0,6 c, — 0,36

: ¢ —1 ﬁm
erzibt. Die Vorschriften sind erfiillt, wenn fiir jeden Zwischen-
rahmen

H| g (=] Ho
und fiir die Endrabmen
Hz 2= ¢ - Ho
ist.
Diese Beziehunzen lassen erkennen, daB der Beiwert ¢z bei fest-
gehaltenem fim um so kleiner ist, je gréBer ¢y anzenommen wird,

. Demnach kénnen die Endrahmen um so weicher (leichter) sein,

le steifer (schwerer) die Zwischenrahmen ausgebildet werden
und umgekehrt, Die weichsten (leichtesten) Zwischenrahmen
erhalt man, wenn die Endpunkte der Druckgurtung rechtwinklig

zur Haupttrigerebene unverriickbar sind. e steifer der Druck-
gurt ausgebildet wird, um so weicher diirfen die Halbrahmen sein.

Ergeben sich fiir den Widerstand H. der Endrahmen zu grofle
Werte, sind aiso danach die Endrahmen zu schwer, so ist die
Rechnung mit einem gréleren Beiwert ¢, innerhalb der Grenzen
14 < a < 1,5 zu wiederholen, wodurch die Zwischenrahmen
schwerer werden. Ergeben sich sowohl Endrahmen als auch
Zwischenrahmen zu schwer, so ist der Beiwert § innerhalb der
Grenzen 1,2 < f§ < 3,0 gréBer zu wihlen, wadurch der Druck-
gurt steifer, also J, gréler wird. Ein Wert ¢; > 1,5 kommt in
Betracht, wenn trotz hohem Wert fm, alsc trotz groBer Gurt-
steifigkeit, die Zwischenrahmen zu verstirken sind, um leichte
Endrahmen zu erhalten. Wenn nicht von varnherein ersichtlich
ist, daB Grenzlastfall HZ nicht durchschiiget, ist auch dieser
gleichermafBen durchzurechnen. Zu diesem Zweck enthilt die
Tabelle 3 der Richtlinien auch die Kn|ck5|cherhe|tszahlen YKz
fiir den Grenzlasefall HZ.

Ri12.2. Genauere Knickberechnung der Druckgurte
offener Briicken

Ri12,2.1. Die genauere Knickberechnung der Druckgurte offe-
ner Briicken kann mit Hilfe des in Ri 7.8. geschilderten Verfahrans
durchgefihrt werden, Die einzelnen Knotenpunkte des Druck-
gurtes werden, dhnlich wie in Bild 13 a, der Reihe nach mit g, b,

. bezeichnet, und die von Knoten zu Knoten reichenden Gurt-
stibe haben der Reihe nach die Linzen sgp, Sbe ..., die (als
Druckkrifte vorausgesetzten und mit ihren Absolutwerten
eingefiihrten) Normalkrifte Ngb, Npe, ..., die Querschnitts-
flichen Fgp. Fber - .., und die (auf die lotrechte Hauptachse be-
zozenen) Querschnittstrigheitsmomente Jab, fbe, .... Die drei
jedem Stab zugeordneten HilfsgroBen Agp, Bas, Cab, Abe, Bbe.
Che, - . . sind wieder zu berechnen nach den in Ri 7.8. angefiihrten
Formeln mit Hilfe der Tabelle 6 und der in Ri 7.4. angegebenen
Beziehung fiir die Knickmoduli Tap, Tpe, ..., wobei vk die En-
geBersche Knicksicherheitszahl des Druckgurtes bedeutet,
Die bezogenen Verschiebungen va, vb, ... der den Drucksurt
stiitzenden Querrahmen sind mit Hilfe der in Abschnitt Rf 12.1.2.
angegebenen Beziehung zu bestimmen und in der Form p - va,
i - vb, ... einzufithren, wobei p die Stitzensicherheitszah! ist.
Alle Krifte sind in Mp und alle Lingen in em einzusetzen. Bei
T-Gurten ist fir das Querschnittstrigheitsmoment der abge-
minderte Wert J,* nach Abschnitt 12.1, der Vorschriften ein-
zufiihren.

Ri12.2.2. Die EngefBiersche Knicksicherheitszahl »g der. Druck-
gurte offener Briicken braucht in der Regel nur fiir den Grenz-
lastfal H nachgewiesen zu werden und muB vk = 2 betragen.

Ri12,2,3. Die in Ri.7.8.2. erwihnten linearen und homogenen
Gleichgewichtsbedingungen sind anzuschreiben und durch den
Stabdrehwinkel ygp zu dividieren; die Quotienten

Pb Pc Yhe Yed
X =y ¥im oy =y 4 ey
Pab Yab Hab tab
spves d
und yg4 = g
WYab

stellen dann die neuen Unbekannten dar (Ri 7.8.3.). Diese neuen
Unbekannten sind der Reihe nach zu eliminieren; die letzte so
erhaitene Gleichung enthilt nur noch die beiden Parameter rk.
j¢ und ist die gesuchte Knickbedingung. Fir den Nachweis der
Knicksicherheit geniigt es, die Zahl vy = 2 in die Knickbedingung
einzufiihren und die kleinste positive Ldsung p der Knickbedin-
gung aufzusuchen. Ergibt sich p = 1, so ist die geforderte 2fache
Knicksicherheit erreicht oder iberschritten, alse jedenfalls
gewihrleister. Ergibt sich n <1, so muB die Biegesteifigkeit
der Querrahmen (entweder aller Querrahmen oder nur einzelper
Querrahmen) oder die Biegesteifigkeit des Druckgurtes (ent-
weder aller Gurtstibe oder nur einzelner Gurtstibe) erhdht
werden.

Ri 12.2.4. Bei offeren Briicken, die zur Mitte der Stitzweite
symmetrisch sind, kann der Druckgurt symmetrisch oder anti-
metrisch ausknicken, so da die Stiitzensicherheitszahl u fiir
beide Filla berechnet werden muB; hierbei darf sich die Unter-
suchung auf eine Gurthiifte beschrinken.

Ri 12.2.5. Die im Abschnitt 12.2.3. erwihnten, in den neuen Un-
bekannten x, & angeschriebenen Gleichungen lauten fiir den
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symmetrischen Knickfall des in Bild 15a dargestellten sym-
metrischen vierfeldrigen Druckgurtes:

Cop{x — 1) + [Apc - X — {Ape + Bie) - £] =10,

— Cab '
¥ + Sab + Sbe - E—N'VU'IWK' Ngb +s—°(x—1')] =0,
| ab

o Cab
Ye + Sbc'E"H'Vb'[VK  Nab +:(x—1)—w<- Npc £—
[+

1

= s + B x — 25)] -
She

Hierbei ist:

= 1
Ye= — 240 ve [vx “Npc - & +? {Abc + Bbc){x — 25)]
c

a b C o a
°
a D )
500 5 C »
(¢}}
] a
Q b C d c ] [+}

b

Das dem antimetrischen Knickfall zugeordnete Glelchungs-
system wird aus dem angeschriebenen gewonnen, indem 75 =0
gesetzt und sowohl in der ersten Zeile an Stelle des in eckigen
Klammern stehenden Ausdruckes als auch in der dritten Zeile an
Stelle des Ausdruckes (Apc + Bpc) « (x — 2£) einfach Cpe + (x—&)
eingeflhre wird. In beiden Gleichungssystemen sind nach dem
Einsetzen der geforderten Knicksicherheitszahl v = 2 und der
Berechnung der Hilfsgrofien A, B, C die Unbekannten x und £ zu
eliminieren und aus den so erhaitenen beiden Knickbedingungen
je die kleinste positive Lésung p aufzusuchen. Ergibt sich fiir
beide Losungswerte y == 1, so ist die zweifache Knicksicherheit
gewihrleistet. $ind bei der untersuchten Bricke die Endpunkte
a des Druckgurtes seitlich unverschiebbar festgehalten (Bild 15 b)
so ist in beiden Gleichungssystemen vq = 0 zu setzen.

Bild 15

Ri 12.2.6. Die in Ri12.2.3. erwihnten Gleichungen lauten fiir
den symmetrischen Knickfall des in Bild 15c¢ dargestellten
symmetcrischen sechsfeldrigen Druckgurtes

Cap (x — 1) + Abc - X + Bpc - y — (Ape + Bpe) - £ =10,

Abc - ¥ + Bbc - x — (Apc + Bpc) - & + [Aed - ¥ —
— {Acq + Bed) 1} =0,
(vd + sab+ b & +5cd- 1) — 44+ Va

Cab
K - Nab+—a—(x—'1)] =
Sab

= P C
Yo spes Bt Sed i provp l’PK'Nab L N
Sab

1
— g+ Npce £ — — (Apc 4 Boc)+ (x + y — 25)] =0,
She

Yd b Sed )+ Vc[vx Nbc-§+—(Abc+Bbc)
She
("+7—2E)—1’K Ned s oy —

—-—_—(Acd'f'acd}' (y—29)| =10
Sed

Hierbei ist:

Yd = —2,u-vaIvK-ch-n+—1—(Acd+Bcd)'(7—2’?)
Scd

Das dem antimetrischen Knickfall zugeordnete Gleichungs-
system erd aus dem angeschriebenen Gleichungssystem gewon-
nen, indem yd = () gesetzt und sowohl in der zweiten Zeile an
Stelle des in eckigen Klammern stehenden Ausdruckes als auch
in der fiinften Zeile an Stelle des Ausdruckes (Acd + Bed) -
(y — 2n) einfach Ccd - (y — %) eingefihrt wird. In beiden Glei-
chungssystemen sind nach dem Einsetzen der geforderten Knick-
sicherheitszahl yx = 2 und der Berachnung der Hilfsgréfen’ A,
8, C die Unbekannten x, y, & % der Reihe nach zu eliminieren.
und aus den so erhaltenen beiden Knickbedingungen Je die
kleinste positive Ldsung p aufzusuchen. Ergibt sich fiir beide
L3sungswerte g == 1, so Ist die zweifache Knlcksicherheit gewihr-
leistet. Sind bei der untersuchten Briicke die Endpunkte a des
Druckgurtes seitlich unverschiebbar festgehalten (Bild 15 d), so
ist in beiden Gleichungssystemen vg = 0 zu setzen.

Richtlinien 13. zu Abschnitt 13. der
Vorschriften

Ri 13.1. Knickung symmetrischer Parabelbogen in der

Bogenebene ')

Ri 13.1.1. Bei- Zugrundelegung der Vorschriften Abschnitt 13.1.
gleicht der kritische Bogenschub H, unter dem ein symmetrischer
Parabelbogen mit gleichbleibendem Querschnitt und lotrech-
ter, gleichmifllg liber dje Stiitzwelte | vertellter Vollbelastung in
seiner Ebene ausknickt, der Knicklast eines geraden 5tabes, der
denselben Querschnitt wie der Bogen hat, die Knicklinge s =
fH + s aufweist und in Richtung der gleichen Hauptachse wie
der Bogen ausknickt; s bedeutet hierbei die halbe Bogenlinge
und S ist aus der Tabelle 7 zu entnehmen, wobei Zwischenwerte
geradlinig eingeschaltet werden diirfen '*).

Tabelle 7
fil=1{005(02 |03 |04 |05
Dreigelenkbogen ....... fx = |1,20 (1,20 | 1,22 1,35 | 1,48
Eei-geienkbogen ...... gx = 1,00 1,10 ?I-E‘? 1,35 1,48
Eingespannter Bogen ...fy = (0,70 (0,75 (0,80 | 0,85 | 0,90

Ahnlich wie bel der Knickkraft gedriickter Stibe (Ri7.) sind
auch beim kritischen Bogenschub von Bogentrigern zu unter-
schelden efn idealer Wert Hj, ein EngeBerscher Wert Hg und
ein (durch die ,,praktisch unvermeidbaren’ Abweichungen von
den Voraussetzungen der idealisierten Theorie bedingter) Trag-
lastwert Hiy.

Ri 13.1.2. Bogentriger mit verinderlichem Querschnittstrig-
heltsmoment, jedoch nur wenig verinderlicher -Querschnitts-
fiiche F unr.erllegen der Vorschrift Abschnizt 13.1.3. Der Mittel-

wert fx = F- , des Querschnittstrigheitsmomentes kann hier-

bei nach RI 76 berechnet oder aber als das unverinderliche
Querschnittstrigheitsmoment jenes geraden Stabes angesehen
werden, der die Linge s hat, balkenartig gelagert isc und unter
elner in Balkenmitte wirkenden Querlast P (Bitd 16) dieselbe
Durchbiegung y wie der linke Halbbogen erfihrt, wenn dleser
gerade gestreckt und mit derseiben Last P querbelastet ist; bei
Drei- und Zweigelenkbogen sind die beiden Stibe beiderseitig
gelenkig zu lagern, bei elngespannten Bogen sind sie links ein-
zuspannen und rechts gelenkig zu lagern.

"y Vgl . Gaber, Bautechn, 1934, 5. 646; E. Chwalla, Seahlbau 1935, |
121 F. Stiissi, Schweiz. Bauztg 106 5. 132 (1938); C. F. Koll-

I:runner, Bautechn, 1936, §. 186 u. Schw. Bauzeg. 120, S. 113 (1.942).
E.Chwaliau. C.F. Kolibrunner, Stahlbau 1937, 8. 121 u. 1938, S, 7.

B. Busch, Bauing, 1937, 5. 812; F. Dnschmger Baumg 1939, 5. 286,
Zur chkung des Bogens aus seiner Ebena heraus (Abschnitt 12.2. der
Vorschriften) vgl. F. Stiissi, Abhandlgn. Int, Ver. Brilcken- u. Huchbau
Band Vil, S. 327, Ziirich 1943/44,

") Bedautet ¢ dan Tangentenneigungswinkel des Bogens im Viertelspunkt,
s0 gilt fir den Parabelbogen cos @ =1/F1 + 4 2/ I* und N, = H/cos ¢,
50 daB die in der Tabelle 5 der Vorachriften angegebenen Werte § mit
den dWerten fiy durch die Beziehung f = fiiy - leos @ verknilpfe
werden,
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Bild 16

Ri 13.1.3. Bel stark verinderlicher Normalkraft ist der durch
Abschnitt 13.1.1. der Vorschriften festgelegte Ersatzstab nach
Ri 7.7. zu berechnen; demgemiB ist seine Linge f - s noch mit
dem aus der Tabelle § der Richtlinien zu entnehmenden Wurzel-
wert zu multiplizieren. Bei stark verinderlicher Querschnitts-
fliche F und auch im Fall einer federnden Querstiitzung des
Bogens in der Bogenebene kann die Knickberechnung des Ersatz-
stabes nach Ri7.8. durchgefithre werden,

Richtlinien 14. zu Abschnitt 14. der
Yorschriften

Ri14.1. Knicklinge der Stiele einfeldrig-mehrstckiger
und mehrfeldrig-einstickiger Rechteckrahmen
sowie von Rechteckrahmen mit belasteten

Pendelstiitzen 7) -

im folzenden werden Niherungsformeln fiir die Knicklinge
sk = f - h dieser Rahmen angegeben, Die Formeln beziehen sich
auf den Fai! der Knickung in der Rahmenebene. Abschnitt 14.2,
der Vorschriften bleibt hierzu unverindert gultig.

Ri 14.1.1. Fir freistehende einfeld rig-zweistdckige Rahmen
mit festeingespannten Stiel{iiBen (Bild 17) darf gesetzt werden:
=V TRaEm-

J1+125¢ 4+ 089 (1 — ) c—0,008- (1 —a) - &
P A,

Jo

i
2
JFy IFi 1
r
<

JFY o 1F4L

Lyl -
b b e
Bild 17

Ri14.1.2. Fir freistehende einfeldrig-mehrstéckige Rah-
men mit festeingespannten StlelfiBen (Bild 18) darf gesetzt wer-
den

n—1
Zdm + Ra
0
iy = n—1
Zkm
0
Boym + 1 = fos* Qm
i Pm.m+1'hm,m+‘l
" Po - oy

c[n 2
R"'“"g f"m"‘kn-—i‘ +060(32=1)a

_ Joarbd 4« Jon
I
] b - has X b2« Fa,

h

Jm—1

i = Ky _2 (1 + sm —1)?

) Vgl. Hertwigu. Pohl, Stahlbau 1936, 5. 129; M. G, Puwein, Z. &sterr,
Ing. Arch. Yer. 1937, §. 319, und Stahlbau 1942, §. 24; W, Balcmann,
Stahlbau 1941, S, 24; Chwalla u. Jokisch, Stahlbau 1941, §, 33; G.
Unold, Stahlbau-Kalender 1942, 5. 113 Stahlbau-Handbuch 1949/50,
S. 128: 5. Sjevars, Stahlbau 1940, 5. 48.

]mm+1 Prm + 1
Joa e Pop

et ]f/,’m,m 41 Pmm +1

dm=1m- Pm—1m

= km w1+ xm

hﬂ.l -‘Jm.m + 1 Po,s
hem,m +1 " Jos s Pmum 41
do==sto=Ko=¢qo=1;

Qe ==

dn=sp=kn=qn=10.

Der Wert fio1 ist der Reihe nach fiir n Stockwerke, n-1 Stock-
werke (d. h. unter Vernachlissigung der Wirkung des obersten),
n-2,-usw. zu ermitteln. Der gréBte Wert ist mafigebend. Giiltig-
keitsbereich o1 = 2.

In
? <
- i
R Fer |F

n-t

Jm 1
met 1.‘..
~R, '“"’l g
Jm,m-,; s |7
& e
Jm-f.m I‘\-
o Jm-f T

(.
Bild 18

Ri14.1.3. Fir freistehende mehrfeldrig-einstéckige Rah-
men mit festeingespannten StielfiBen darfl gesetzt werden

" Bel 2 Feldern (Bild 19a)

g 14046 | 2+p
T+ 0.2¢n 24t
bei 3 Feldern (Bitd 19 b)
/} _ 1 + 04Cn LP_
1 + 0,%¢a 14+t
’P
Io N
bYa
-0

In beiden Fillen ist

Cn=C+ZaC: C = -
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4
b2 F

t="T'"? Bm=f l/%: o=
Giiltlgkeitsberelch: § < 3.
Bei gelenkiger Lagerung der StlelfiiBe tritt an Stelle des Wertes
1+ 04en 6 +12¢cy
1 +0.2¢, 3+01¢
Giiltigkeltsbereich: =< 6.

der Wert

Ri t4.1.4. Wird in einem freistehenden, einstéckigen Rechteck-
rahmen mit gelenkig gelagerten Stielfiilen ausnahmsweise eine
Pendelstiitze eingebaut (Bild 20a) und wird diese Pendelstiitze

Biid 20

durch eine lotrechte, wihrend des Ausknickens lotrecht blei-
bende Kraft P = n: P (n = 2) belastet, so muB der nach Ab-
schnitt 14.3. der Vorschrifien berechnete Beiwert 8 noch mit
dem Faktor '1 + 0,48 . n multipliziert werden. Bei einhiiftigen
Rahmen nach Bild 20 b ist der nach Abschnict 14.3. der Vorschrif-
ten fiir einhiiftige Rahmen berechnete Belwert § noch mit dem

Faktor 't 4 0,96 - n zu vervielfachen.

Ri14.1.5. Wird in einen freistehenden, einstéckigen Rechteck-
rahmen mit eingespannten StielfiBen ausnahmsweise eine Pendel-
stiitze eingebaut (Bild 20 c) und wird diese Pendelstiitze durch
eine lotrechte, wihrend des Ausknickens Jotrecht bleibende
Kraft P; = n - P{n = 2) belastet, so muf} der nach Abschnitt 14.4.
der Vorschriften berechnete Beiwert § noch mit dem Faktor

1’1 + 0,43 - n multipliziert werden. Bei elnhiiftigen Rahmen nach

Bil¢ 20 d ist der nach Abschnitt 14.4. der Vorschriften fur ein-
hiiftige Rahmen berechnete Beiwert f# noch mit dem Faktor

|:I + 0,86+ n zu vervielfachen.

Ri14.1.6. Wird der Riegel zwischen den beiden Knoten-
punkten durch lotrechte Krifte belastet, so sind die Stiele plan-
miBig auf Druck und Biegung beznsprucht und daher nach Ab-
schnite 10. der Vorschriften zu bemessen. Die Knickzahl @ ist
hierbei einem Schlankheitsgrad A zuzuordnen, der unter Ver-
wendung der in Abschnitt 14.1. bis 14.5. der Vorschriften ange-
gebenen Bezichungen fir die Zahl g berechnet werden darf.

Ri 14.2.

Bei dreieckigen Rahmen, die durch lotrechte, schrige oder
waagerechte Spitzenkrifte belastet werden (Bild 21), miissen
die Stielquerschnitte — um ein Ausknicken des Rahmens in

Knickllinge der Stiele von Dreieckrahmen

seiner Ebene zu vermeiden — der Bedingung w - % = gz ge-

niigen.

Hierbel ist
N, die grﬁﬂt’e vorhandene Druckkraft [kp]
w die aus Tabelle 1 oder 2 der Vorschriften zu

entnehmende, dem Schlankheltsgrad

A=sK" V_ zugeordnete Knickzahl
J

sk = B - s die Knicklinge des Stieles fcm]

Ozl die dem untersuchten Belastungsfall und der
gewihlten Baustahisorte entsprechende zu-
lissige Druckspannung [kpfem?]

Fund } die Fliche [cm?} und das bei Ausbiegungen in
der Rahmenebene wirksame Trigheitsmoment

[em*] des unverschwiichten Stlelquerschnittes

B ein Beiwert, der vom Verhiltnis NafN; der in
den beiden Stielen auftretenden Normalkrifte
abhingt.

Bel lotrechter Spitzenlast ist NafN; = 4 1, bel waagerechter
Spitzenlast ist Na/Ny = —1 und bei schrigen Spitzenlasten liegt
NafNyzwischen +1 und —1. Fiir Dreieckrahmen mit FuBgelenken,
deren Abstand der Bedingung 0,3- h=<<b = 0,5-h geniigt

Na 12

(Bild 21 a), darf § = 0,80 + 0,05 - (1 + Tz) gesetzt werden. Ist
1

dieser Rahmen durch einen in halber Héhe llegenden Riegel ver-

stirket, der das gleiche Querschnittstrigheitsmoment wie der

Stiel hat (Bild 21 b), so darf

2

Nz Nz
= 0,44 + 0,12 -(1 —) 0,03 - (1 —
B + e o )

1
gesetzt werden *),

Bild 21

Richtlinien 15. zu Abschnitt 15. der
Vorschriften

Ri15.1. Kippung von Trigern mit T-Querschnitt

Ri 15.1.1. Wie Im Abschnitt 15. der Vorschriften festgestellt
worden ist, unterliegen vor allem die Triger mit diinnwandigen,
offenen Querschnitten der Kippgefahr, wenn der Querschnitt
eine Symmetrieachse hat (Bild 22) und der Triger in seiner Sym-
metrieebene auf Biegung beansprucht wird. Dies gllt sowohl fiir
Triger, deren Achse gerade ist, als auch fir Triger, deren Achse
in der Symmetrieebene gekrimmt ist. Der Widerstand, den der
Triger bei gegebenen Lagerungsbedingungen dem Kippen ent-
gegenstellt, ist um so gréBer, je gréfer der in em? ausgedriickte
Drillwiderstand Jpo. das in cm* ausgedriickte und auf die Sym-
metrieachse bezogene Trigheitsmoment [, und der in cm® aus-
gedriickte und auf den Schubmittelpunkt M bezogene Wolb-
widerstand Cym des diinnwandigen, offenen Trigerquerschnittes
ist.

Die L&sung des Kipp-Problems 22) wird vereinficht. wenn der
Schubmittelpunkt M mit dem Schwerpunkt § des Trigerquer-

a1y \;'gL G, Schmidt, Stahtbau 1942, §. 45.
Ay Vgl E. Chwalla, Sitxungsber. Akad. Wiss. Wien, 1l a. 1944.
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al b) cl d}
: M éM
M
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t M=5

Bild 22

schnittes zusammenfillt (Bild 22 a und h) oder wenn Cm == 0 ist
{.»wolbfreier"” Tragerquerschnitt, Bild 22 e bis h). Bet der Kipp-
untersuchung ist der Fall der Kippung mit freier Drehachse (vgl.
Ri 15.1.3. und Ri 15.1.5.) vom Fall der Kippung mit gebundener,
durch einen waagerechten Verband erzwungener Drehachse {vgl.
Ri 15.1.4.} zu unterscheiden.

Ri15.1.2. Bei Berechnung von Trigern nach Bild 242 und b ist
vorerst die gewdhnliche Spannungsuntersuchung durchzufithren
und nach den hierfiir mafgebenden Vorschriften nachzuweisen,
daB die griBren im Triager auftretenden Spannungen die dem
untersuchten Belastungsfall entsprechende zulissige Spannung
(TGL 13 500; Deutsche Reichsbahn, B. E.) nicht iiberschreiten.
Bei der Berechnung der Spannungen sind die Vorschriften aber
Nietlochschwiichung und die dynamischen Krifte zu beriicksich-
tigen. AnschlieBend ist die Kippuntersuchung durchzufithren. Es
ist die ideale Kippspannung ok; (das ist die in kpfcm? ausgedriick-
te, unter der idealen Kipplast auftretende groBte Druck-
spannung in der Flanschachse des Trigers) unter Benutzung
der in Ri 15.1.3. bis Ri 15.1.5, angegebenen Formeln zu berechnen.
Hierzu ist aus Tabelle 7 oder aus Bild 21 der Vorschriften die
wabgeminderte’ Kippspannung gk zu entnehmen (es ist hierbei
ayki = oki und oy = ox) und dle Kippsicherheitszahl »x =
Y M zu berechnen. Jx ist das in cm* ausgedriickee,
Imax e~ Mmax
auf die Hauptachse x — x bezogene Trigheitsmoment des un-
verschwichten Trigerquerschnittes, e der in ¢m ausgedriickte
Abstand der Achse des gedriickten Flansches von der Trigerachse
(Bild 24a und 24 b). Mmax bedeutet das unter der sulieren Be-
lastunz entstehende und in kpecm ausgedriickte groBte Biege-

d)

Mo
120
a) ( !’-
50
Mﬂ'ﬂl
130

[

"

90

70 —~
mmwmug_ 842

407

]]III llnm_ : = -/_/_

306

157 /

10

Bild 23

g0s 010 815 0,20 g25

___.....-.z
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moment des Trigers, das unter Beriicksichtigung der dynamischen

Krifee und Schwingbeiwerte nach den jeweiligen Vorschriften

zu berechnen ist. Die Kippsicherheitszahl darf im Grenzlastfall
H nicht kleiner als 2x = 1,71 und im Grenzlastfall HZ nicht
kleiner als v = 1,5 sein; sie braucht in der Regel nur fiir einen
dieser beiden Belastungsfille nachgewiesen zu werden,

by —
a) r;_‘y

o | = —I c)
S ' : -—-g-—x
N 3
P M mer ! I
. Mme: |
"I < -1
‘ Mmas !
| ..u||l|||||||||||||[|||||||u||m-- §=135
A

max

TS ¢ =177

Bild 24

Ri 15.1.3. Bei Freitrigern (Krag- oder Konsoltrigern) mit gleich-
bleibendem, doppeitsymmetrischem T-Querschnitt (Bi!d 24b) gilc

k-
fiir dieideale Kippspannung die Beziehung oki = J—_ IEj,, GJD,
A
hlerbei ist | die Trigeriinge in ¢m, k ein Beiwert, der von der
Kennzah! = /_jﬁ(_) abhinge, 'h der Abstand der beiden
Gfp ub?

E_ das auf die Stegachse bezogene

1
Trigheitsmoment des Tragerquerschnittes in cm?, jp = 3 (2b1 , t?

Flanschachsen in cm, f, = 2.

+h- t: ] der in em® ausgedriickte Drillwiderstand des Triger-

querschnittes, £ = 2 100 000 kp/cm? der Elastizititsmodul und
G = 810 000 kpfem? der Schubmodul, Fir die drei in Bild 23 a,
b, c angegebenen Belastungsfille kann der Beiwert k unter der
Voraussetzung, daB die Verwdlbung der Querschnittsebene an
der Einspannstelle verhindert und am freien Trigerende zuge-
lassen wird, aus Bild 23d enthommen werden. Die Kurve k
bezieht sich hierbei auf Triger, die am freien Ende durch ein
Moment belastet sind, dessen Vektor wahrend des Auskippens
waagerecht und in der Querschnittsebene gelegen bleibt (Bild
23 a). Die Kurven ks, ka, ks beziehen sich auf Triger, die am freien
Ende durch eine lotrechte, wahrend des Auskippens lotrecht
bleibende Einzellast belastet sind (Bild 23 b); k: gilt fiir eine Ein-
zeltast im Schwerpun'tt des Trigerquerschnittes, k; und ki hin-
gegen fiir eine Einzellast, die im Schwerpunkt des oberen bzw,
unteren Flanschquerschnittes angreift 2) Die Kurven ks, ke be-
ziehen sich auf Triger mit lotrechter, wihrend des Auskippens
lotrecht bleibender Gleichlast (Bild 23 c); ks glit fur eine in der
Trigerachse angreifende, ke fir eine in der oberen Flanschachse
angreifende Gleichlast 2}, Fir Einzel- oder Gleichlasten, die
zwischen der Triger- und der oberen oder unteren Flanschachse
angralfen, darf k durch geradlinige Zwischenschattung (zwischen
den Kurven ks, k, ks bzw. ks, ks) gewonnen werden. Fir Triger
mit lotrechten, in der Trigerachse wirkenden Belastungen von
beliebiger Biegemomentenverteilung kann der Beiwert &
iiberschligig durch Zwischenschaltung (zwischen den in Bild 23 a,
b, ¢ dargestellten Biegemomentenverteilungen und den dazuge-
hérigen Beiwerten ki, ks, Fs) gewonnen werden.

2y Vgl F. Meissner, Diss. Brinn 1944,

Ri15.1.4. Bei gleichmiBig vollbelasteten Balkentrigern mit
glelchbleibendem, doppeltsymmetrischem T-Querschnitt (Bild
24 b), die eine Gabellagerung (Ri 7.5.2.2.) aufweisen und durch
einen waagerechten, gefenkig angeschlossenen Lingsverband
seitlich festgehalten sind, ist dic ideale Kippspannung ok; gleich-
falls mit Hilfe' der in Ri15.1.3. angegebenen Beziehung zu be-
rechnen. Fiir den Beiwert k darf hierbei Gberschligig ™)
— +=x |

l1z 2 _1[1 .'-(2_:)2
0,81 (%)_ 1,74 ( ihf)

gesetzt werden, wobei y nach Ri15.1.3. zu berechnen ist, v den
nach oben {auf der Biegedruckseite) pasitiv gezihiten, in cm aus-
gedriickten Abstand der Angriffspunkte der gleichmifligen Voll-
belastung p von der Trigerachse und f den gleichfalls nach oben
{auf der Biegedruckseite) positiv gezihlten, in cm ausgedriickten
Abstand des Lingsverbandes von der Trigerachse bedeuten; fiir
einen Triger, der am Obergurt belastet und am Untergurt durch
einen Lingsverband seitlich festgehalten wird, ist daher v =
-+ h{2 und f= — hf2. Liegt der Lingsverband im Abstand
f = 0,47 . v Ober der Trigerachse, so ist nach dieser Formel ein
Kippen ausgeschlossen. Fiir Bau- und Umbauzustinde, in denen
der Lingsverband nicht voll wirksam ist, sind besondere Kipp-
untersuchungen durchzufithren.

Ri15.1.5. Die ideale Kippspannung eines Balkentrizers, der
einan gleichbleibenden, einfach-symmetrischen Querschnict hat
{(Bitd 24 a) und an belden Ender quer zur Stegebene elastisch
eingespannt und im gleichen MaRe auch wilbbehindert ist (wobei
sowohl die Verschiebungen als auch die Verdrehungen in der
Querschnittsebene wverhindert werden), kann iiberschligig
berechnet werden mit Hilfe der Formel

S5v r Sv r ‘
V( +_"-—yM)+c=——+—x—m) .
] 3 % 3 |
Hat der Triger einen doppeltsymmetrischen T-Querschnitt 2%)
(Bild 24 b), so gile
=0, ym =0, Cm= hhy2 == |,h¥4

und daher einfach

5 {5ki-e
Ki 7 ——
J

A

e yere-s)

2]y %
Hierbel ist
a*  ein vom Grad der elastischen Einspannung
% = ,—ﬁ'i quer zur Stegebene abhingiger, zwischen n?
und 4x2 liegender und nach Ri7.5.2.2. zu

wihlender Beiwert

#EJy die Eulersche Knicklast des Trigers bei
~2~  waagerechter, rechtwinklig zur Stegebene er-
folgender Ausknickung unter einer gedachren
Druckkraft [kp]

! die Stiitzweite des Trigers [em]

v der auf der Biegedruckseite positiv gezihlte
Abstand der Angriffspunkte der Querbe-
fastung von der Trigerachse [cm]. Greifen die
Querlasten in der Trigerachse an oder sind
keine Querlasten vorhanden, so ist v = 0;
greifen die Querlasten am oberen oder unte-
ren Trigargurt an, so giit

h g h
¥y = 4 — odar v = — —
2 2

ein Beiwert, der von der Verteilung der Bie-

gemomente des Trigers abhingt und unter

Beachtung der in Bild 24 ¢ angegebenen Wer-

te schitzungsweise anzunehmen ist.

rx ist aus Ri10.1.2,, ym und ¢ aus Ri7.5.2. bis
Ri 7.5.2.2. zu entnehmen.

**) Vgh. H. Nylander. Abhandl Schwed. Inzenieurwiss. Akad.,
Stockhoim 1943, 5. 171 und 173,

=y G Unold Stahlhau Kalender 19242, S, 123 und Stahibau-Handbuch
1949/50, 136.

Bd. 174,
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Richtlinien 17. zu Abschnitt 17. der
Vorschriften

Ri17.1. Beulung allseitig gedriickter Bleche

Ri17.1.4. Wird ein einspannungsirei gelagertes, rechteckiges
Blech durch die lings der Seite b gleichmiBig verteilten Druck-
spannungen gy und die Iings der Seite o gleichmiflig verteilten
Druckspannungen ay = {2 gx, 0 << [? = 1 belastet {Bild 25), so
wird die ideale Beulgrenze errelcht wenn axki = Kx * me ist. Die
HilfsgriBe e ist in den Vorschriften Abschnite 17.1, angegeben
und fitlr den Beulwert ky gelten die folgenden Beziehungen ¢)

1,02 02205 fiir alle 4 2

1 (Z*“)

far o < ——— T kx=_—+ -~

0,5 020 4 I &5 e
= 1

fur 9L>FT—'_27) k, = 4(1 — U)

Ri17.1.2. Die ideale Verzleichsspannung betrigt
OVKi= dxKi- |1 + R — O
und fiir die Beulsicherheitszahl erhilt man

FYK

AT Fyr—

Hierbei ist die zum Wert syg; gehdrige abgeminderte Vergieichs-
spannung ovk aus der Tabelle 7 der Vorschriften zu entnehmen;
Zwischenwerte dirfen geradlinig eingeschaltet werden und fur
niherungsweise Vorberechnungen darf auch das Bild 25 Verwen-

dung finden.
O e R
t.
Ux : UX
T e
Oy = 2 0x
b =0 D— ]

Bild 25

Ri 17.1.3. Fiir die geforderten Mindestwerte der Beuisicherheits-
zahl gilt Abschnite 17.4. der Vorschriften.

Ri17.1.4. Die in Ri17.1.1. apgegebenen Beziehungen kénnen
auch zur Berechnung der idealen Beulspannung von rechteckigen
Blechen verwendet werden, die nur in der Lingsrichtung gleich-
miBig gedriickt werden, deren fdealisierte Lagerungsbedingungen
aber zusnahrsweise vorschreiben, daBl der pegenseitige Abstand
b der beiden Lingsrinder keine (auch nicht die kleinste) Anderung
erfahren kann. In der Querrichtung tritt dann die Druckspannung
oy = i - Gy auf, so dafl in die Formein der Abschnitte Ri17.1.1.
und 17.1.2. der Beiwert (2 = u einzufiihren ist, wobei « die
Querdehnungszahl bedeutet.

Ri17.2. Beulwerte fiir verschiedene Lagerungsbedin-
gungen der Lingsriinder

Ri 17.2.1. Ist ein rechteckiges Blech an den Lingsrindern ,,b"
einspannungsfrei, dagegen an den Querrindern ,,0'" nach den in
den Bildern 26 d bis h angegebenen Randbedingungen gelagert,
sa gelten fiir die Belastungen nach Bild 26 a, b und ¢ die in der
Tabelle 8 angegebenen Beulwerte ¥)

- ) K. Klgppel und K. H. Lie, Z. VDI 1942, 5. 71.

) g'f: F. Kallbruaner und G. Herrmana, Schweiz. Bauzeitung 1948,
. 146

Tabelle 8
Bild 26 d 26e | 266 26g |26
Beul- flir fiar g fiir
werte | % = K la = N = k ° = K

Bild 262 ] 4,00 | 1,00 | 540|079 | 6,97 | 0,67 1,28 | 1,63 | 0,43
26b 7,81 0,98 112,16 | 0,77 |13,56 | 0.65 | 6,26 | 1,58 | 1,71
26c|7.81 (098] 9,89 (0,80 (13,561 0,65 | 1,64 | 1,67 0,57

y =
I — = a)
B F

> ——— -
%, E b)
i .
.} c)

L-'———a—»——--q

-

d) e) f) g) h)

Bild 26

Richtlinien 18. zu Abschnitt 18. der
Vorschriften

Ri18.1. Mindeststeifiglkeit von Quer- und Lingssteifen,
die zur Unterteilung des Stegbleches in einzelne
Felder dienen

Ri18.4.1. Zu jeder idealen Beulspannung (Abschnitt 17. der
Vorschriften) geh&re eine bestimmte ideale Beulfliche, nach der
sich das Blech zu Beginn des Ausbeulens verforme. Die Steifen
haben die Aufgabe, dieser Verformung einen Widerstand ent-
gegenzustellen 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.

Ri 18.1.2. Die Steifen werden als Quer- oder Lingssteifen, aus-
nahmsweise auch als Schrigsteifen 2°) ausgefithre. Bei gréBeren
Stegblechfeldern kann auch ein aus Quer- und Lingssteifen zu-
sammengesetzter Steifenrost angeordnet werden. Die Wirkung
der Aussteifung wird erhéht, wenn die Quer- und Lingssteifen an

%) Vgl W.Burchard, Ing.-Archiv, 1937, 5. 332; A. Kromm, Habijlitation,
Darmstadt 1951 und Stahibau 1952 s. 177.
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Tabelle 9

Belastung und Steifenanoidnung

| Giliigkeitsbereich |

Mindeststeifigkeit

Geradlinig dber die Feldbreite vertelite Druckspannungen

5 osv=1

or

Mitte derFeldidnge
*)

o 1+2d
11 Langusei in a<VBQ + 28— r—p,m+o,4m{7m(l+2a) 7-5+ 20
Mitte derFeldbreite |
wh SYBA T2 —1| r-0s+ 0.471){—;— Ba+22)—1 + -'*2—2‘}
. - o
2 gleiche Lings- 1 <YBU+38) =] yr= —[36(1 +39-2— %5+ 1330
9| steifen in den 3
Drittelspunkten der ] 1138
Feldbreite o ey ey L _ +
>YIB(1 +3 1| 3 nNs(1+34—1" + 3
o 4 ( az
3 T Quersteife in 0d<ag 14 r= ,,z P
Mitte der Feldlinge e (l - m)
Yo :
a>14 Quersteife proktisch wirkungslos
a,
1 Langssteife in E' o= (+aP[40+26;) 1]
Mitte derFeldbreite - 2(1+¢aY)
4
und 1 Quersteife in Waesid bl e TE o IO
Y] = w T

Geradlinig Uber die Feldbraite vertsilte Normalspannungen mit gegengleichen Randwerten

1 Langssteife in

w=-!
)
5 Mitte derFeldbreite j r=is
a=0-b —e iy
y=-1 2505 y*=124+1844
1 Langssteife im 1 j :
6§ Abstand &/4 vom
¥ = (12 + 920) ( — 03)
Druckrand a>05 jedoch nicht mehr als max y* = 14 + 20035
ona-d
o4 ¥=-1 05<a<gl0 |y=@3+11260)—0,)
1 Léingssteife im Lf
7{ Abstand b/5 vom K| *
y*={320 11682 5) {« — 0.4
Drudkrand e DRSS =6 a>10 jedoch nicht mehr als mox y* = 50 + 2003
& T b | 04ses0ms w62 1270465
1 Quersteife in a
8| Mitte derFeldiange 1 | // f
i . =0y a > 0935 Quersteife praktisch wirkungslos
Gleichmiifig verteilte Schubspannungen
T
1 Langssteife in } _
? Miite der Feldireite #1 3 055520 y=54a"2e¢ 4+ 25¢" —a*—1)
S (o
2 gleiche Langs- "‘_ == -
steifen in den — 3 —1
L Drittelspunkten der r* i ; 03<es10 r=lleids—1
Feldbreite [

%) Beide Steifen miisten anp der Kreuzungssielle mit unverminderter Biegesteifigheit durchgefihrt oder gleichwertig gestofen werden.
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Tabelle 9 (Fortsetzung)

_[ Belastung und Steifenanordnung

| Giilligkeitsbereich

mindeststeifigkeit

GleichmiiBlg verteille Schubspanﬁungen

t Quersteife in
Mifte der Feldlénge

~
-

N
N
-y
o= [ e

1 Langssteife im
111 VYiertetspunk! der ” ’ * o 05<a520 P l2al —33 a4 39«7 —1,1uY)
Feldbreite f
a— Q0= b
T

2 gleiche Quer- PR
13 steifen in den ’ ?i—f
Drittelspunkten der T }
Feldlénge ="
° )

1 Quersteife im } / 7 ;l
7,2 3 39 1.1
14| Vierielspunkt der T /,////, = 05<u<20 T ( st i T e
Feldlange 4%_41_[ « P @ P )
o O=a b —ee
2 o ; (1 +af)
1 Léngssteite in s ro = 60 F———
Mitte der Feldbreite 1'+ //Z;r)* i = o
15| und 1 Quersteife in ’ * ) 0.5<a<20 : ¢ ;
Mitte der Feldlénge®?} e e ey wobei p - ‘_Q_ = j‘.{
7L I

ihren Enden biegesteif angeschiossen und an den Kreuzungsstellen
nach Art der Trigerroste biegesteif verbunden werden,

* Ri18.1.3. Die Steifen kénnen einseitig oder auf beiden Seiten des
Bleches angeordnet werden. Liegt der Schwerpunkt des unver-
schwiichten Steifenquerschnittes F in der Mittelebene des Bleches
(mittige Anordnung, vgl. Bild 27 a), so ist bei der Berechnung der
Biegesteifigkeit der Steife das auf die Schwerachse z — z bezogene
Tragheitsmoment | = [; des unverschwiichten Steifenquerschnit-
tes einzufihren. Liegt der Schwerpunkt der Querschnitsfiiche F
in der Entfernung e auBerhalb der Mittelebene des Stegbleches
(auBermittige Anordnung, vgl. Bild 27 b), so darf bei der Berech-
nung der Biegesteifigkeit der Steile das Trigheitsmoment

2
I=k+ F(E — E) eingefithrt werden.

Ri 18.1.4. Bei der Bestimmung des Mindestwertes der Biege-
steifigkeit, die eine Quer- oder Lingssteife nach Abschnitt 18.1.
und 18.2. der Vorschriften besitzen muB, um die ideale Beul-
g a} '] (o))

-t - . e [ z

et

B ‘

Bild 27

spannung des Stegblechfeldes bis zur idealen Beulspannung des
stirkstbeanspruchten (einspannungsfrei gelagert gedachten) Teil-
feldes zu heben und demgemiB bei der Beuluntersuchung: des

Stegbleches eine Unterteilung des Feldes in einspannungsfrei ge-
lagerte Teilfelder zuzulassen, erhilt man einen auf Grund ideali-
sierender Vaoraussetzungen berechneten Mindestwert des Quer-

be?

c——=0,092. 2*.b. 1.

12(1 — n?)
Das nach Ri 18.1.3. berechnete Trigheitsmoment des Stei-
fenquerschnittes muBl demnach in jenen Fillen, in denen die er-
wihnte Unterteilung des Stegblechfeldes in einspannungsirei ge-
lagerte Teiifelder durchgefithrt wird, der Bedingung
J = 0,092 y*b t* geniigen.

schnittstrigheitsmomentes f* = 3

Hierbei bedeuten

a und b die Linge und die Breite des gegebenen, durch
die Steife zu unterteilenden’ Stegblechfeldes

{cm] .
t die Dicke des Stegbleches [cm]
u = 0,3 die Querdehnungsz'ahl' des Baustahls
i ein Beiwert, der von der Belastung und dem

Seitenverhiltnis « = a/b des Stegblechfeldes,
von der Anordnung der Steife und bei (axial be-
lasteten Steifen) auch von der Hilfsgrofle

F
O = — abhingt ??)
b-t

F die unverschwichte Querschnittsfliche der Stei-
fe [cm]

"} Vgl 5. Timoschenko, Eisenbau 1921, 8. 147; E, Seydel. Ing.-Archiv
1933, 5. 169; F. Schlejcher, Bauing, 1934, 5. 505, und 1939, 5. 217; E.
Chwalla, Vorberiche 2. Inc. Kengr. IVBH, Berlin 1936, 5. 957, und
Stahlbau 1936, S. 161; R. Barbr é, Bauing. 1936, 5. 268, und Ing.-Archiv
1937, S. 117; M. Hampl, Stahlbau 1937, S, 16; H. Frohlich, Bauing.
1937, S. 673; G. Knipp, Bauing. 1941, 5. 257; R. Sciffel, Bauing. 1941,
S, 367; A, Kromm, Stahlbau 1944, 5. Bi; E. Chwalla, Stahlbau 1944,
S. B4; F. W. Bornscheuer, Diss. T. H. Darmseade 1946,
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Tabelle 10
. . Giiltigkeits-
Belastung und Steifenanordnung Beraleh Beulwert &
Geradlinig Ube
die Brei?clagb verr Gy omys! G ng ' 142y |k = % L A 2 B
teilte Druck- ; 4 0950w +10 ~wa+24)
1 spimnungen.
1 ldngssteife in . 4 T+ V1 + 27 )
it - N3 2y = . !
t‘,‘ei‘:e der Feld- | ¥'c; o | a>¥1+2y |k =gesr T 1129

Geradlinig dber

Uber die Breite b

die Breite b ver-| o E o A=VA—8 )
teilte Druck- l THBa iy 4 1,0)

2| spannungen. 04<a< 10
1 Quersteife in ] A=150+aW +0,167(% + a”2 + 333’y
f\g:;z der Feld-| ya, va B=(+a) @+ a4+ 2y [(1 + a2 = § + a?|
Gleichmdflig

Gy
H E & Ay
3 verteilte Druck- E P S 0+ el 4+ 26 + 70 al) 33
spannungen. 03 Ses il | a?(l + 24,)
Mittiges G
Steitenkreuz?®)
Gleichmafi o 4-93“V+_ ] 1)
verteille Schub- a VT
spannungen. _ 10,24 (1 4+ o' 4+ 396 (1 + Ru")? + 4,055
4 1 léngssteife in 0550520 - T+ R (1 + 9+ 2 (1 + &t + 272101 + i}
Mitte der Feid- 10,24 (1 + a1 4 0.41(9 + a2 + 1301y
breite 0+ a9+ )2 + 2709 + a'F 2 182711 & &2
. . T 49311 + &)
Gleud‘llmaf%lc% " Sl * o= 22t o5
verteilte vb- } } i«
spannungen. - < _ 10,24(1 + a?) + 0,41 (} 4+ 924 13,11y o
31T Quersteife in b A 1 05503520 | ¢=oomiievars @ a0 + o s Iy eils T
Mitte der Feld- e Y 10,241 + a?)t + 3,16(9 + a*)? + 4,057
l&nge o~ Qi & —e V4 @ (9 e+ 2 (T et + 27301 + ¥V
Gleichméfdi - 1 a8)
(,!
4 vereillte Schub- _rf L ‘ 3, 05 < o 20 k= 2,60 i- Vﬂ + a4+ 2y, + ayo)
spannungen. ’ . * S S as
Mittiges ! el = enauere Werte Bild 30
Steifenkreuz’") “"“o‘:;'b“’ U )y = % vo 2 Bild 31

Rl 18.1.5. Bel Steifen, die planmiBig axial unbelastet sind (Ta-
belle 9, Relhe 3, 5 und 8 bis 15) oder deren Axfalspannung kleiner
als gy Ist (Tabelle 9, Reihe 1, 6 und 7), filhre die Theorie in allen
den Fillen, in denen die ideale Verglelchsspannung ovgi des ver-
steiften Bleches die Proportionalititsgrenze gp = 0,8 g¢ iiber-
schreitet, zu einer Senkung des Beiwertes y*, die im weiteren
unberbcksichtigt bleibt; die Sicherheit wird dadurch in den ge-
nannten Fillen erhéht.

Ri 18.1.6. In Tabelle 9 sind fiir einfache Belastungsfille und ver-
schiedene Méglichkeiten der Steifenanordnung Niherungsbe-
ziehungen fir den Beiwert y* zusammengesteilt. Eine Steife, die
nach Ri18.1.3. bis Ri18.1.5. unter Beriicksichtigung dieses Bei-
wertas bemessen ist, vermag die Beulspannung des Stegbleches
praktisch bis auf jenen Wert zu heben, der dem durch Schraffur
gekennzeichneten Teilfeld im Falle einer einspannungsfreien
Lagerung alier vier Rinder entspricht. Besteht fiir die Teilfelder

31y Niherungslésung unter Yerwendung der Lésungen von K. Torre,
Stahlbau 1944, 5, 45,

any Nlherungswelse nach der Energiemethode {mic den Halbwelianzahlen
m ; 1 u. 3 in der Lingsrichteng und n = 1 in der Querrichtung) be-
rechnet.

) Vgl, H. Fréhljch, Bauing. 1937, §. 6é73.

4} Niherungsweise nach der Energiemethade (mn: den Halbwellenzahlen
m =1, 2,3 in der LAngsrichtung und n = 1, 2, 3 in der Querrichtung}
berechnet. Vgl. auch M. Hamp}, Stahlbau’ 1937 S, 1.

%) Vgl R, Krapfenbauer, Diss. Wien 1951,

verschieden grofle Beulgefahr, so gehdrt die Schraffur zu dem
Teilfeld, fir das die Beulgefahr am gréfiten ist.

Ri18.1.7. Wird das Blech gleichzeitig durch geradlinig verteilte
Normalspannungen und gleichmiBig verteitte Schubspannungen

L] I’Bl

belastet, so darf iberschligig * =y = + 'y B2 sesetzt werden.
¥B1 VB2
HMierin bedeutet ‘
ot die Mindeststeifigkeit bei ausschlieBlicher

! Wirkung der Normalspannungen

a* die Mindeststeifigkeit bei ausschlieBlicher
: Wirkung der Schubspannungen

die nach Abschnitt 17.3. der Vorschriften zu
berechnenden Beulsicherheitszahlen, die
gelten wiirden, wenn das beuigefihrdete
Teilfeld nur durch die gegebenen Normal-
spannungen bzw. nur durch die gezebenen
Schubspannungen belastet wire

181 bzw. 132

rer brw. raz die Beulsicherheitszahl bei gleichzeitiger
Wirkunz der gegebenen Normal- und
Schubspannungen fiir dasjenige Teilfeld, das

bei der zugehdrigen Mindeststeifighkeit 'y
bzw. , die ;ewells gréfte Bevlgefahr auf-
weist.
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x 45 T
L VY ‘\\ | | ] I
§ ‘ \ \ \ Beulwerte i eines durch eine Lingssteite
5 \ \ S \ in der Mitte der Feldlinge gusgesteiften
L0 1 \ \ . s D 7
K 0 \ Blechfeides bei gilefchmallig verteilten
\ \ \ \ Schubspannungen (Tabelie 10, Reihe )
35
30
25
20
15
10
5 (
I —:—ﬁ-
02 04 0,6 08 10 12 1.4 15 18 20d

Bild 28

Ri18.2. Beulspannung ausgesteifter Stegbleche

Ri 18,21, BemiBit man die Aussteifungen der Felder nicht nach
den in Ri 18.1. angegebenen Mindeststeifigkeiten 5% sondern nach
dem im.Abschnitt 18.2. der Vorschriften mitgeteilten zweiten
Weg, so ist der Beulweet k fiiv das versteifte Feld zu berech-
nen und die im Abschnitt 17.4. der Vorschriften verlangte Beul-
sicherheit rg nachzuweisen. Hierbei sind die zu wihienden
y-Werte der Aussteifungen kleiner als deren Mindastseeifighed-
ten y*, Fir einige wichtige Belastungsfille und Steifenanordnun-
gen sind die Beulwerte k bei einspannungsfrei gelagerten Feld-
rindern aus der Tabelle 10 zu entnehmen. Die Abhingigkeit des
Beulwertes k vom Seitenverhiltnis « ist fiir einige Steifigkeiten -
in den Biidern 28 bis 31 dargestelit. Insbesondere kann der Beul-
wert k nach Reihe & der Tabelle 10 fir die Sonderfille 3 = g
und » = '/ »g genauer aus den Bildern 30 und 31 enthommen
werden.

Es bedeuten
] F
= ww—— —ynd s = ——-, worin
0,092.-p. 8 bt
a = «- b die Linge des Feldes [cm],
b die Breite des Feldes [cm],

t die Blechdicke [em],
" F die unverschwichte Querschoitisflache der Steile [ema21,

J das nach Abschnitt 18.1.3. berechnete Trigheitsmoment
des unverschwiichten Steifenquerschnittes [cm*].

For alle 3 == -* ist der Beulwert k nach Tabelle 6 der Vorschriften
fir das durch die Zwischensteile gebildete und durch Schraffur
gekennzeichnete bevlgefihrdete Teilfeld zu berechnen,

Ri18.2.2, Wird das durch rine elastische Zwischenstaife ver-
stirkte Blech nicht nur durch die iiber die Breite b geradlinig
verteilten Druckspannungen (mit den Randwerten o und - ov;
0 = ¢ = 1), sondern zusitzlich noch durch gleichmiBig verceilte
Schubspannungen T belastet, so darf die Beuluntersuchung in
erster Anniherung gleichfalls nach Abschnite 17.1.,17.3. und 17.4.
der Varschriften durchgefihrt werden, Die Einzalbeulspaanungen
i und ri; sind hierbei fiir das durch die elastische Zwischen-
steife verstirkte Blech nach Tabelle 10 zu berechnen.

Ist 5 gleich oder groéBer als der nach Ri18.1.7. iiberschligig be-
stimmte Wert ;% so ist die Beuluntersuchung fiir das durch die
Zwischensteife gebildete, einspannungsfrei gelagere gedachte
Teilfeld durchzufithren,
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Beulwerte &

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Beuiwerte k eines durch eine Quersteife
in der Mitte der Feldldnge ausgesteiften
Blechreides bej gleichmdllig verteiten

Schubspannungen (Tobelle 10, Rethe 5) —

N

b B

o o X - —=

Beulwerte k lir das linke oder rechte Teif-
feld bei einspannungsfreier Lagerung aller
Rdnder ;

-

"~

[ [

F=2 A &

F=0

04

0,6
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Beulwert k

ns
i
Beulwerte k- eines durch ein
105 mitliges Steifenkreur mit glei-
chen Quer-ynd Léngssteifen
qusgesteiften Blechfeides bel
100 gleichmdfiiq verteiften Schub-
spdnnungen (Tabelle 10, Reihe 6,
95 ")
Q0 T.
- - -
85 n o 4]
o
20 i i
— i i
e X b ——
75 g
70
65
60
55 S
\
526%.
50 L%
95 .5
-~ -4
45
0
Y
35 45 >
-2 Bt Pt A
» P %ag $2270] 3692
o ST EN
3 ,3;?’;‘%9;{_ 279
25 hﬂh{%‘l E-_?GQ
- To~1p 261
20 ]
1892 T~—Jo=5 1503
5
N e ALY
n
Toep X
8 733 g
5
i)

Beu/wert ik

135

0o

L +]
W

w
(=]

-
W

--]
(==

~1
(%]

70

65

60

55

50

45

L0

35

30

25

20

15

10

Beutwerte k eines durch ein
miltiges Steifenkreur ousge-
steiffen Blechfeides bel gleich-
miiflig vertelten Schubspan.-
nungen, wobe: die Ldngssteife
nyr die halbe Steifigkeit der
Quersteite aufweist,

(Tabelle 10,Reine 6, 1, = Y1 vq)

T
-y ——— ———
A * Tq + 1
\ - L Q
‘\
s | 1 i
N —— —ie= —e
N s -~ g —e=
N
~
N
~
L 504
48 50 x x
; T ersy
\\ N ~d
v ke 3
N L3
b b 18
\ 2
.?‘6, \:01\5
\_‘l.-o Y
N\ 4 3222
065N |~ ~ Jrlaspgl 294

YQ.J? 2 Vertotou 265
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Seite 30 TGL 0-4114 Blatt 2
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Hinweise:
Entstanden unter Beriicksichtigung von DIN 4114 Bl. 2 Ausg. 2.53 x.
Anderungen gegeniiber DIN: Redaktioneli dberarbeitet.

wZeichen fur Festigkeitsberechnungen — Formelzeichen — mathematische Zeichen — MaBeinheiten — Zeichen fiir Formstahl, Stabstahl
und Bfeche” mit Beiblatt ,,Besondere Zeichen fir Bauingenieurwesen', siehe TGL 0-1350 (in Vorbereitung).

Am 1. 9, 1962 lag beim Amt fiir Standardisierung noch kein vergleichbarer GOST oder Fachbereichstandard der UdSSR vor. Zur gegebenen
Zeit wird in der ,STANDARDISIERUNG" bekanntgegeben, daB ein vergleichbarer GOST oder Fachbereichstandard der UdSSR vorliegt.
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