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1. . ALLGEMEINES

Knicken ist das Ausweichen von Druckstiben.” Ursa~
chen sind mittige oder auBermittige Druckliingskrifte,
Bel symmetrischen Fillen ist das Ausweichen in der
Symmetrieebene eine reine Biegeverformung (Biege-
knicken), in besonderen Fillen eine reine Verdrillung
{Drillknicken), Bei unsymmetrischer Anordnung oder
bei einfachsymmetlrischen Fillen bei Ausweichen aus
der Symmetrieebene ist-die Biegeverformung mit
einer Verdrillung verbunden (Biegedrillknicken).

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

Beulen ist das Ausweichen von Scheiben oder Schalen
aus ihrer Auggangsform. Ursachen gind Drucknormal-
oder Schubspannungen,

Stabilititsprobleme k&nnen auch in Uberlagerung
(Interaktion) vorkommen, z. B. Knicken und Kippen
{Biegetriger mit Lingskraff), Kippen und Beulen
(Gesamtstabilitit von Biegetrigern), Knicken und
Beulen {Gesamtstabilitit von Druckgliedern).

2. BERECHNUNG DER DRUCKSTABE

' Das Biegedrillknicken als allgemeine Form des
Knickens gerader Stibe von gleichbleibendem Quer-
schnitt ist von Bedeutung vor allem bel diinnwandigen,

. offenen Profilen, Die Verkoppelung von Biegung und
Verdrehung zertdllt jedoch bel speziellem Lastangriff
oder besonderer Symmetrie des Querschnittés, wie
in Tabelle 1 fiir einige Sonderfille dargestellt ist.

(Tabelle 1 siehe Seite 3)

Beim auBenmittig gedrlickten Stab mit unsymmetri-
schem Querschnitt nach Bild 1.f81lt im allgemeinen der
Drillruhepunkt (D) nicht mit dem Schubmittelpunkt (M)
zusammen, Es liegt dann stets Biegedrillknicken vor,

Greift die Last im Schubmittelpunkt an, dann ist so-
wohl reines Biegeknicken um eine Haupfachse als auch .
Biegedrillknicken moglich, wobei die Drillruheachse
mit der Schubmittelpunktachse zusammenfillt, sofern
die durch die AuSermittigkeit bedingte Kriimmung der
Stabachse nicht beriicksichtigt wird, Beim mittig ge- -
driickten Stab mit unsymmetrischem Querschnitt ist
nur Biegedrillknicken moglich,

Fillt der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zu-

sammen, 50 sind je nach Lastangriff und Drillsteifig-
keit alle drei Arten des Knickens mdglich. Zu dieser
Gattung gehiren alle punkt- oder doppeltsymmetrischen

‘Querschnitte sowie als Sonderfall z. B. der I-Quer-

schnitt, dessen Abmessungen so gewiihlt sind, daB M
mit S zusammentdllt. Fiir einfachsymmetrische Quer- .
schnitte, filr die Schubmittelpunkt und Schwerpunkt
nicht zusammenfallen, ist sowohl Biegeknicken als auch
Biegedrillknicken méglich, dagegen kein Drillknicken.

-Bie diirfen filr Lastangriff auf der Symmetrieachse.

nach den Abschnitten 6. 2. und 9, 2. be_rechnet werden.

hl

8 Schwerpunkt

M Schubmittelpunkt
P- Lastangriffspunkt -
D Drillruhepunkt

Bild 1

3. KNICKLANGE
3.1, Unterschiedliche Lagerung

Bel Stiben mit gleichbleibendem Querschr.. und an
beiden Stabenden unterschiedlicher Lagerung ist der
Knickldngenfaktor () der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2° Knicklénpenfaktor {B) bei unterschiediicher Lageruig

- frei gelenkig gelenkig ‘ eingespannt - : e?ngespannt

Lagerung [ eingespannt gelenkig eingespannt eipgespannt eingespannt
- unvergchieblich ~unverschieblich | unverschieblich verschigblich
Buler- . ]
2 3 4
fall 1
B 3,0 1,0 (0, 6992) 0,5 1,0
H -
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In TGL 13503/02 Ausg. 4.82 wurden die Seiten 4, 13, 17, 22, 23, 25, 26, und 34 geéndert.

Seite 4, Abschniit 3.2. ist die Formel ¢ zu berichtigen':

M _ 051G 1

—dl-f
Elg N 3EIg 1—vk Ng/Ngj

#=2

Seite 13, Abschnitt 6.3. ist folgender Satz zu berichtigen:

Wenn Drill- oder Biegedrillknicken maBgebend wird (hyi > Ay);
sind die gesperrien Frequenzbersiche die gleichen und die
Eigenkreisfrequenzen des gabelgelagerten Stabes:

Seite 17, Abschnitt 8.2.1. zweiter Absatz lautet:

Dieser Nachweis gilt bei Uberwiegender Druckbeanspruchung
mit|a| £ 4 W/A, wobei W auf die Biegedruckseite bezogen ist,
und wenn Ay; = 300 ist.

Seite 22, Abschnitt 11.2.1.1. ist die Formelim vorletzten Absatz
zu berichtigen:

E
Mg =~ G- 1,74T Iy'ID

Seite 22, Abschnitt 11.2.1.2. erster Satz lautet:
11.2.1.2. Bei gleichméBig vollbelasteten Balkentragern mit
gleichbleibendem, doppelsymmetrischenI-Querschnitt, siche

Bild 26b, die eine Gabellagerung (B = Bo = 1) haben und durch '

einen gelenkig angeschlossenen Langsverband seitlich fest-
gehalten sind, ist '

Seite 23, Abschnitt 11.2.2. ist bei ,,—in Mitte Oberflansch* zu
andern:

A
— in Mitte Oberflansch: k = 4,01 — 1,64(TW)2 =36

Seite 25, Abschnitt 11.3. unter Hierbei bedeuten: istzu &ndem:
¥ Drillwinke! des Tragers nach Theorie Il. Ordnung, wobei
# £ 0,25 vorausgesetztist, so daB sind = 4 und cos 9 = 1 ist.

Seite 26, Abschnitt 11.3. bei konstante Streckenlasten Py und
Py ist zU berichtigen:

‘ Pyt
By = {: 273 (—pyey -+ Pyey) + 0,0139 Xy }
Iyi
T T E® ecy + Gl — 0012181
f "[2"(?2- M D) f £ -
pyz 12 pxz 2 _ _
-{ + —(pyey + PyB y)
EIy EIX) (py y T BxEy )

Seite 26, Abschnitt 11.3. bei mittige Einzellasten Py und Py

’ . |3
By = [2 (~Pyex + Pxey) + 00368 —— . Py Py]

2 2 :
[“‘T (1:; E Gy + GIp) — 0,0335 |

(pyz |2 PX2 |2 . _ :|
‘ + —2(Fy8y + PyBy)
yey T TxPx
El, EIl
Seite 34, Abschnitt 16.3.2. ist die Formel W zu berichtigen:
he —f-5 hg? s

— 2 5 ]

Wr=btthg+t)+f-s 5 +—5
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'Tﬂbelfe 1 Ubersncht uber die Stabilitatsfalle und Nachweise der Druckstabe

Ausweichform
Nr. System Verschiebung v | Verschiebung u |Verdrehung 7
in y-Richtung |'in x-Richlung "|'um Slabachse
o Y S=M Biegeknicken um | Bieganicken um 't Orillknicken -
) SM-P P=S X- Achse y- Achse
L % X% % . : - _
y E F-Verfabren mit Ay (6.1) [Perfahren mit 2y (6.} [#-Verfohren mit 2y (6.2}
l.P S=M < Planmiéfige einachsige | Biegedrillknicken
S=M P auf Symme- |Auflermittigheit f-Verfahreh mit 2y (9.2.4)
2 % e trieachse ) ) -
; ’ Spannungsnachwaeis - [oder Kippen mit Langskraft (12.)}
- Theorfe L.0rdnung (9.1}
S=M _ Planmdfiige zweiachsige Aufiermittigheit
P nicht auf
3 Symmetrie -
) achse Spannungsnachweis Theerie IL.Ordnung
{Ngherungsnachweis 9.3)
| SkM Biegekaicken um - Biegedrillknicken
P=S . |%-Achse F-Verfchren mit A (6.2)
4 ' ' :
#-Verfahren mit A, (613} [oder Kippen mit Langskrart 012 ]
53M |Planméittige einachsige | bei P<M * Biegedrillknicken
P ouf Symme- |Auflermittigheit I- Verfabren mit Ayi (922)
5 . trieachse . bei P-M _ ‘
' . |Spannungsnachwais Biegeknicken wtn y-Achse| Biegedrillknicken
Theorie IL Ordnung {83) | f-Verfahren mit 3y [s-Verfaiven mutay.(92.3J
S¥M Planmiifiige zweiachsige Auflermittighkeit
P nicht auf .
5 " Symmetrie ~ ) -
ochse Spannungsnachweis Thaorie I, Ordnung
) {Ndherungsnachweis 9.3)
SEM Biegeknicken um Biageknicken um Drillknicken
P=S x-Achse y-Achse
7 0
f-Verfahren mit 2, (6.) | #Verfahren mit ly (6.1 |#- verfahren mit Ryi(623)
S=M Planmdrtige einachsige [ Blegedrillknicken E
Pauf Haupt- |Aufer mittigheit f-Verfahren mit 2 {92.2)
8 achse
' Sponnungsnachweis
Theorje I. OrdnunglOn]
S=M Plunmdnige zweiachsige Auflermittigkait
P picht quf - - ‘ .
9 Hauptachse )
Spannungsnachweis  Theorie T, Ordnung
Néherungsnachweis 9.3}
SEM } Biegedrillknicken
P=S _
10 f-Verfahren mit Ayy  (6.24)
Bei torsionsweicher Profilen exaktere Theorie erforderlich
S¥M PlanmdRige einachsige| Biegeknicken um Driilknicken
P=M auf Houpt Auflermittigheit y- Achse
14 achse _ : {kann bei torsions-
Spannuhgsndchwais f- Verfohren it Ry |steifen Profilen ver -
Theorie II. Ordnung néherungsweise nachlitssigt werden
P Planmdflige zweiachsige Aufler mittigkeit
S4M
12 ' Spannungsnachwers Theorie I, Ordnung

Bei torsionssteifen Profilen Niherungsnachweis 93
Bei torsionsweichen Profilen exakiere Theorie erforderlich
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3. 2. Elastisch eingespannte Stibe

Bei beiderseitig unverschieblicher Lagerung darf der
Knicklingenfakior (3) ndherungsweise gesetzt werden

- bei einseitiger elastischer Einspannung naeh Bild 2a:
g =..E +4
1, 4§ e+ 4

- bei beiderseitig elastischer Eingpannung nach Bild 2b:

_e+4
B=gcvd

.Hierbei bedeuten:

€= % . 11 Einspammungsgrad, der konstruktiv gewahr—-
' leistet sein muf

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

-1
7

3 Verdrehungswinkel, den der Knoten unter
: dem angreifenden Moment M = 1 erféhrt.
Bei seiner Berechnung diirfen alle am Kno-
{en angeschlossenen Stibe - avBer dem
untersuchten - berlicksichtigt werden. Sie
werden am anderen Ende gelenkig gelagert

angenommen.
i W
l N
£
S .
b L
Bild 2a Bild 2b l Bild 2¢

Die Verdréhungsantelle von anschlieRehden Drucksti-
ben sind in der Berechnung von < zu vergroﬁern mit
* dem Faktor:

1
N 1-vy NN

f

Bei zwei an den zu untersuchenden Stab, z. B, Pfosten,
anschlieBenden Gurtstiben mit der Linge lg, der Bie-
gesteifigkeit E. Iy, der Druckkraft Ng und der 1dea-
len Knicklast (Nky), siehe Bild 3, wird

2J 5 a- 1 =2.°:521G. 1
EL N ST, TV, NN

BEL; 4.
=T (1-v, Ne/Ng.

skl
=61 I (1 - vy No/Nyy)

F
\
|

gL

Ko

-Bild 3

Der Knicklingenfaktor 8 = 0,9 fiir an die Gurte ange-
schweifite Fiillstdbe gilt z. B, nicht fiir an den Enden
breitgedriickte Winkelstiihle oder Rohre, wenn die
Bleifigkeit in der Ebene des Auskmckens durch das
Breitdriicken vermindert ist.

An einem Ende elastiseh eingespannie, am anderen
Ende freie Stibe nach Bild 2¢ sind nach Theorie -

II. Ordnung zu berechnen, Wenn ¢ 2 vy, . N . 1ist,
darf starre Einspannung und § = 2 ahgenommen werden.

3-. 3. Richtungs- und poitreue Belastung

Im Regelfall wird vorausgesetzt, daB die am Stab an-
greifendé Kraft ihre Richtung wihrend des Ausknickens

unverfndert beibehilt (richtungstreue Belastung), Trifft

diese Vorausselzung ausnahmswei_SE nicht zu (poltreve
Belastung), so ist dies bei der Berechnung zu bertick-
sichtigen.. '

Wird bei dem in Bild 4a bis 4d dargest’ellten Stab von
unverdnderlichem Querschnitt die Wirkungsgerade der
angreifenden Kraft durch konstruktive Mafnahmen ge-

zwungen, immer, also auch wihrend des Ausknickens, .
durch den Punkt A im Abstand a =1/a vom freien Stab- .
- ende zu gehen, so ist der chkla.ngenfaktor (R) aus der

Glelchung

n 1, .t _,
tar}ﬁu (1 +-O—L) E_O

zu herechnen,. siehe Bild 5.

7 Fiir positive o, siehe Bild 4a und 4b, wird B > 2, und

flir negative Werte ¢, siehe Bild 4¢, wird B < 2, Fir

o =-co wirdB =0,69902

Bild 4¢ Bild 4d

R



. B

o
3 -
B /.7/
1
__.:——"/
[
o B o o = o Wy o2 [y
o [ [ &y -t
e 235 § 9 g 8§ 8§ & 8§
-1 o 1 2 A=+
Bild 5 tan -1+ 1) 0
B &' B

3.4, Veriinderliche Lingskraft

Wirken in den beiden Hilften der Stablinge eines
gelenkig gelagerten Stabes verschieden grofle Druck-
kridfte Nj und Ng < Ny, so darf der Stab mit der-

‘Druckkraft Ny und dem Knicklidngenfaktor 5 = 0,75 +
0,25 Ng/Nj herechnet werden. Wenn Ng eine Zuglraft
ist, ist sie mit negativem Vorzeichen einzufiihren.

B darf nicht kleiner als 0,5 angenommen werden.

Greifen an einen Stab stetig verteilte Krifte an, die
eine geradlinige oder parabolische Lingskraftvertei- .
lung mit dem Kleinstwert N und dem GriBtwert Ny,
hervorrufen, so ist der Knicklingenfaktor

-

1+Y NO/N
=05
-0 +Y

max

Hierbei bedeuten:

o . Faktor abhiingig von der Lagerung nach Tabelle 3

¥ Faktor abhingig von der Lagerung und Lings-
kraftverteilung nach Tabelle 3.

Die Formel gilt fiir -0, 2 = Ng/Nyak = 1. Wenn Ny
eine Zugkraft ist, igt Ng/Nm gy mit negativem Vorzei-
chen einzusetzen; der Betrag von Np darf dann hich-

" stens 0, 2 N oy Sein. ' :

Bei eingespannten Stiitzen mit abgestut‘ter Belastung
nach Bild 6 darf die Formel angewendet werden, wenn

) L
| Y=g -1
gegetzt wird.

Hierbei bedeuten:

® = Eni Siz '
F‘l ) . .
0 =S{— siehe Bild 6
max :
1

§, =1, siehe Bild 6

¥
&

-

.7%77 ’, - -X
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“Tabelle 3 Falktoren?y

Verlauf Y fiir Last tan-
der * richtungstreu gen-
Lings- . : ten-
kraft - . treu
“'4-‘ & Lt
e red YLl
By
2,0 1,0 0,7 0,5 11,0411,0
e Ny :
! 2,18 0,88|1,65 |0,51]0,9310,91| 0,92
NO a ’ : l
3 1,09] 0,56/ 0,94 | - [0,4810,39] -
' Nmax t
No
l- 5,54 1,3612,94 - 1,60 2,08 -
N‘ncrx ’
No !
Nonax - 2,180 - - 10,83 - 10,40
Mo - : 13
M . 1
9,%“ - 1,09 - - 10,3 | - 0,14
Ny ’ '

No . '
BNma)g B 5,64] - B ) ., S
g ‘ o

3. 5. Veridnderliche Querschnittshthe

Stibe mit gleichbleibender Lingskraft und annihernd
gleichbleibender Querschnittsfliche, jedoch verinder- "
licher QuerschnittshBhe diirfen wie Stibe mif konstan=
tem Querschnitt und der Knickldnge 1 =8 - 1 berech-
net werden. .

Fiir beidseitig gelenkig gelagerte Stidbe ist B Tabelle 4
zu entnehmen abhingig von den Hilfswerten

[T 1
v = g und cf‘:—I-
I1 1

¥
(]

. Fir die Berechnung sind die griften Querschnittswerie

{1, Aq) maBgebend.

3. 8. Eckstiele von Gitterstiben

- '3,6.1. Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkel-

stéhlen gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerk-
ebenen gestitater Eckstiel cines vierwandigen, iiber-
wiegend auf Biegung beanspruchten Gittermastes,
siehe Bild Ta, so gelten die Knickldngen (lj) nach .

" Bild 'Tb bis Te. Dabei ist vorausgesetzt, daf bei Aus-

fachungen nach Bild Th'und 7c die Eckstielkraft in den
Halbfeldern von unten nach oben je um mindestens 10 %
des groBten, im obersten Halbfeld wirkenden Wertes
abnimmt. . :
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Tabeile !. Knrcklanbenfaktor () bei verdnder licher Ouerschnritshohe

I=v¥I, . e I,
0Fv & - : S |
| _ l
e L |
’ . . ‘ . i
IO"VZI'I1 S 7 : . o ) ‘H Y
005%vE - | TN
_ . i 02, N
| :
“ (1‘_‘1-)2‘3
. [ \\ -
0% —-=g8
. O‘= AN
123 !

prra( Y ) \
| .

_{i_;qg B=1 04 _{lj_ 06 08
IU_'V2.I1

018 vET

[ <
0% 1505

p=365- 1.,50\/\7«-1,55v-(‘—ll“ Y (708- 1196V 4,86v )
l - :
05& éoa : :

p= 186- 151\f*+053v (-—-05)(293 503\/_'+210v)
03‘—11‘1' p=1

0rdvE
f=141-056 Vv 015v y o
015 v&1

Id“ Vz' 11

 P=2M4-1T9VVH085Y

e

o




L =07t Lix =051
v S b=l =l bl =05t

I o= -t i =ff . =
"IJ% e !Ky . ["ky g5t

/ By i KN
Bild Ta Bild Tb Bild Te
LIK = L IK - {
-.IL[K ={ -;l- [K ¢

JLIKX;!Ky=I' AL IKX=!Ky,=!

T el =

—

~ |

Bild 7d Bild Te
Flir die Stabkraft ist der grofte Wert und fiir den

Schlankheitsgrad in allen Fillen A =1 /i), 4, einzufiih~
ren, wobei i3, der kleinste Triigheitsradius des Eck-
stielquerschnittes ist. ’

3.6.2, Ist der Stab ein aus gleichschenkiigen Winkel-

- stéblen gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerks-

ebenen gestiitzter Eckstiel eines vierwandigen, iber-
wiegend auf axialen Druck beanspruchten Gitterstabes,

‘siehe Bild 8a, so gelten die Knickliingen (ly), nach

Bild 8b bis 8e. Dabeli ist vorausgesetzt, dafl bei Aus-
fachungen nach Bild 8b und 8¢ die Eckstielkraft in déen
Halbfeldern von unten nach oben je um weniger als

10 9% des griBten, im obersten Halbfeld wirkenden
Wertes abnimmt. Fir die Stabkraft ist der grifBie
Wert, und fiir den Schlankheitsgrad ist in allen Féllen
A =1 /iy ip einzufiihren, wobei imin der kleinste
Trégheitsradius des Eckstielquerschnities ist.

'\"IL !K fq,gf ‘ qL ’K *=O,85_[l

.. lKXz nynl L {sz !Ile=‘015[

-ﬂj% [_Kx = le"‘"

\

T lkx= ’:[Ky“‘ofﬂ

Bild 8a Bild 8b - Bild 8¢
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L[K= . L[K =
-1"- !K ={—
AL, [KX=[Ky=!
#IF{KXEIKY=[

Bild 8d Bild e

3. 6.3, Wird der Eckstiel eines Gitterstabes aus zwei
oder vier nebeneinanderliegenden Winkelstihlen gebil-

+det{ _} L oder == ) und liegen die Winkelschenkel

parallel zu den Fachwerkebenen, so ist er auf Knicken
in jeder der beiden Fachwerkebenen zu untersuchen.
Fiir den Schlankheitsgrad ist der groere der beiden
Werte Ay =Ly/iy und A y= lky/_iy einzufiihren.

3.6.4. Bei der Berechnung der grifiten Stabkraft des

" Eckstieles ist sowohl die axiale Drueckkraft als auch

das Biegemoment -des Gittérstabes zu beriicksichtigen.
Der Gitterstab ist auBerdem als mehrteiliger Stab
nachzuweisen. .

3.7.  Gekreuzte Stﬁbe (Knicken rechtwinklig 2ur
Fachwerkebene) :

" Wird der Stab mit der Druckkraft (N) und der System-

linge (1) in seiner Mitte von einem Zugstab mit der
Stabkraft (Nz) und der Linge 1, oder einem Druckstab
mit der Stabkraft (N) und der Linge T gekreuzt, siche
Bild 9, und kénnen sich die Stabenden rechtwinklig zur
gemeinsamen Stabebene (Fachwerkebene) nicht ver-
schieben, so ist der Knicklédngenfaktor (B) der Tabel-
le 5 zu entnehmen, Er ist stets B 0,5 anzusetzen,
auch wenn die Formeln einen kleineren Wert ergeben.

- "!z:__’z_:Iz 'N‘I,I
oder N.1,T

Bild 9

¥

Beide Stibe miissen an der Kreuzungsstelle unmittel-
bar oder {iber ein Knotenblech ausreichend verbunden
sein, Hierzu sind durchgehende Stibe mit mindestens
einem Viertel der Stabkraft des pedriickten Stabes an
die Kreuzungsstelle anzuschlieBen, Bei Bauteilen, die
Erschiitterungen oder Schwingungen ausgesetzt sind, -
miissen bei nicht vorgespannten Schrauben die Muttern
gesichert sein. Dazu gehtiren z. B, Maste, die durch
Wind zum Schwingen angeregt werden kénnen, und
Kranbahnverbinde, -
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Tabelle 5 Knicklingenfaktoren bei gekreuzten Stiben

~ System

Knickléngenfaktor 8 fii# Druckstab N
f fiir Druckstab N

1.3, 81
" N1
8= —— 20,5
L1
1+“’“‘3’
Iy

<
F
“ _ =
LWl B = =0)5
Ne (I 0 N
]Q o
g
_ 9,
&7 — ,
’ —ZL _2L ‘E= 20:‘5
W
N1 !
3 z =
g = 1-2, 20,5
' NI,
B =

N
> 3,E1 . Z
EL =31 ("1‘37 " 3T

ST

PORRRR e . e
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4. SCHLANKHEITSGRAD

Der rechnerische Schlankheitsgrad § + 1/i einzelner
gering beanspruchter Stibe in einem Stabwerk kann
sehr grofl werden. Die Begrenzung des Schlankheits-
grades gilt in diesem Fall nicht, aber die Bedingung
1/i £zul A" muB eingehalten werden. Fiir am Fufl
gelenkig gelagerte Rahmenstiele gilt 2 1/f Szul 2,

5. DUNNWANDIGE TEILE VON DRUCKSTJ@BEN,
DRUCKGURTE

Be1 den angegebenen Verhillinissen Breite /Dicke (b/t)
ist der Beulfaktor {ppg} = 1. Bei Uberschreitung die-
ser Werte b/t muB der Nachweis fiir Knicken und Beu-
len gefithrt werden, z. B. nach Abschnitt 16. 1. Die
gegenseitige Einspannung der einzelnen Teile eines
Querschnitts darf dabei durch den Beulwert (k) beriick-
sichtigt werden,

Bei Druckgurten von Biegetrigern, die mit W be-
messen sind, ist der maximal zullissige Uberstand

(b/t} mit der im Verhiltnis WT/W vergriferten Streck--

grenze zu berechnen. Statt der Streckgrenze (o) darf
auch max o - v, eingesetzt werden, wobei max o die
mit W berechnete Randspannung ist.

8. MITTIG GEDRUCKTE EINTEILIGE STABE )
6.1. Biegeknicken
6.1.1. Allpemeines

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

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

- Die ideale (Eulersche) Knicklast (Nig) ist an die
Voraussetzung des unbeschrinkt gliltigen Hookeschen
Forménderungsgesetzes sowie an weitere idealisie-
rende Voraussetzungen, z, B, ideal gerade Stab-
achse, ideal mittiger Kraftangr]ff ideal isotroper
Werkstoff, gebunden.

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

Bei diinnwandigen Querschﬁittsteilen kann auch das Er-
reichen der Beulspannung maBigebend werden,

]

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

oder der bezogene Schlankheitsgrad

7\:

¥
i

und daraus der Knickfaktor () und die kritische -
- Spannung (o, ) berechnet werden.

6. 1. 2. Kritische Spannungen

Als kritische Spannﬁng wird die ertragbaré Spannung
nach der Elastizititstheorie II. Ordnung 6y, angese-
hen. Ihr liegt folgende Annahme zugrunde;

Der Stab ist an den Enden gelenkig gelagert, zentrisch
gedriickt und mif der Amplitude u sinusférmig ge-
kriimmt.
. WT
RS ‘A

Durch die. Imperfektion (|}, siehe TGL 13503/01,
Absehnitt 9., werden auBer planmifig nicht vorgese-
henen, praktisch jedoch unvermeidbaren geometrischen
Imperfektionen auch Eigenspannungen beriicksichtigt.
W ist das modifizierte Widerstandsmoment, si¢he
Abschnitt 9. 1.

Nach Theorie IL Ordnung muff

v N \r.M‘Nki+6'V"N
v N F

1%
=

+
A Vg Ny
gsein.
Der Faktor § ist von der Form der Momentenfliche ab-
hingig und im Abschnitt 9, 1. 2; angegeben.

Die Imperfektion ist als sinusférmige Vorkriimmung
mit dem Faktor 6 =0 anzusetzen.

Mit
M N A
M=N-: uund = =—. 1 = ¢f J,lN
‘wTd be A ,WTd c
wird
’ g.+6 - vao
ki e
AR B e - A
ki c

Die kritische Spannung oy, = \?‘0’_ wird erreicht, wenn

bei Ansatz des Wlderstandsmomentes W dle Fhel's-—
- grenze erre1cht wird:

% e
g, 1+ p ) =¢
kr N dk dkr F
Daraus folgt
" =(1+uN).dk1+dF\ N
kr 21-5 #)

(L4 py) gy +0p 2 %i
12T -6 ) B

Die Formel

&%vM-Nki+5'\?’N <4
A wTd Ny;- ¥yN - °F

ki

kann mit dem VergroéBerungsfaktor

M+ 6 ¥N g /(o) 46 1456
f= ' :
Ny - VN /(\Wcr)-l “ki/("’"c?‘l
auch in der Form ‘
N M ' ' <
=06,+0, . f=0 ,{\7" =zul ¢

f— + -
A7 Wng
geschmeben werden. gy, besteht dabei aus dem Anteil
18
N c
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6.1. 3. Knickfaktoren ‘
Viele Knickprobleme lassen sich nach Einfiihrung der

Knickiinge (1.}, siehe Abschnitt 3., auf die Bestimmung

der Knicklast eines an beiden Enden gelenkig gelager-
ten, planmiiBig mittig gedriickten, pgeraden Stabes von
gleichbleibendem Querschnitt und gleichbleibender
Nermalkraft (N) zuriickfiihren, Damit wird die
Knickberechnung der Stibe fiir diesen Normal-

fall:

Zur allgemeingiiltigen Vorschrexbung der Werte z.ul Og
wird die Forderung ¢, = zul 0, in der Form g, €

zul o, ¥ gedchrieben, wobei zul ¢ die dem untersuch-
ten Grenzlastfall und der Festigkeitsklasse zugeordnete
zulfissige Spannung nach TGL 13500/01 oder DV 804
und ¥ der Knickfaktor ist.

Mit of,. nach Abschmtt 6.1.2,,8 =0 und

zul o %er

P=cilo " oy wird der Knic.:kf‘aktor
2
AT E 1
(1+/LIN)0,—F F-Fl
¢= — ‘
2
2 - !
2 .
E 1 :
T+ m )= =+l
) NTo 2T W%
2 . O’F 7\2
r1;ﬂN ' 1 1*/“1«: 2'1'
=§(—~—;\2_ +.1).—- 2( 7\ +1) -.-_-“2."

Tabelle 6 Einstufung in die Xnickspannungslinien

Beigpiele fiir die Einstufung in dle Knickspannungs-
linien siehe Tabelle 6.

~ Als geometrisch giinstig gilt ein Querschni'tt, wenn

maxe VAL _ 445

i Wpl
ist, . '
Hierbei bedeuteh:”
_max e maximaler Randfaser-Abstand vom
Schwerpunkt in der Richtung des Aus-
] knickens

i, I  Trigheitsradius, Trigheitsmoment, fiir

das Ausknicken mafigebend
__p
& =7 ‘
Wpl plastisches Widerstandsmoment

Querschnitt und Knickrichtung Eigenspannungseinfluf} | Dicke t {Knickspan-
. ‘ e min nungslinie
. . ¢ ¢ - ohne Lingsnibte
t ¢ ' oder
: - - Spannungsarm - oA
: gegliiht oder
¢ geschwei[ﬁi{
+ + b : o 40 b
- - mit Lingsnihten e T
-
L Ll ST
' t
f : i ' * ¢ - ohne Langsnahte ' '
: ¢ . oder- :
I.__rt P L . - Spannungsarm - b
' ’ l ' 't gegliiht oder
o - geschweifit
i . ' ° - 3
) t - B =40 ¢
__”— ,_ _ - mit Lingsnihten .
E r C - brennges_chnitten ) - c

D fir Biegeknicken, wenn gegen Verdrehen gehalten, und fiir Biegedrillknicken

i

e L

S VO A VU R



6.2. Drill- und Biegedrillknicken

6.2, 1. Bei mittig gedriickten Stiben mit dinnwandigen,
offenen Querschnitten, deren Schubmittelpunkt (M)
nicht mit dem Schwerpunkt (S) zusammenfillt, siehe
Bild 10a bis 10d, wird der Stab beim Ausknicken aus
der Symmetmeebene nicht nur verbogen, sondern auch
verdrillt, giehe Abschnitt 2,

Solche St#be diirfen mit dem Knickfaktor {p) bemessen
werden, wenn ilinen ein Vergleichsschlankheitsgrad

{ Yi).zugeorclnet wird. Die Einstufung in die Knick-
spannungslinien erfolgt wie fiir Knicken um die y-
Achse, wobei Knickspannungslinie b statt ¢ oder ¢
statt d angenommen werden darf, Dabei kann aber
Biegeknicken mit k y und der ungiinstigeren Knickspan-
_nungslinie maBgebend werden, so daf es zusktzlich
nachgewiesen werden raufi, )

6.2, 2, Der Vergleichsschlankheitsgrad darf fiir ein-

" fachgymmetrische Quersechnitie, bei denen -die y-Achse
Symmetrieachse ist, berechnet werden nach der
Formel; '

Bl
W=
ol
e 41 2 4c2[ 0093(:32/13 -1) ]
_.-_-_M_l-;- 1 - P M
2c2 - {c +12)2
M .

Hierbei bedeutern:
o= i2ei?
p x ¥

. .|[ 2 - 2
iy = lp + yM

. auf den Schweyrpunkt bezogener
polarer Trigheitsradius - -

auf den Schubm1ttelpunkt bezogener
-polarer Trigheitsradius

Y auf den Schwerpunkt bezogene Ordi-
nate des Schubrr_littelpunktes
- 1
' 2 2 2
C,, B.-1D°/B +1)4+0,088(B-1 _
¢ = M 0 o - ID “den
I
v 4 ST
Drehradius des Querschnittes
ID . Drillwiderstand
CM auf den Schubmittelpunkt- bezogener
_ Wilbwiderstand

1 - Systemlinge des Stabes-

[ fitr die Verdrehung maBgebender und
nach der Zeichnung geschitzter Ab-
stand der AnschiuBinietgruppen oder
Schweifanschliisse an bexden Stab-
enden .

B Knicklingenfaktor fiir Biegeknicken
_ rechiwinklig zur y-Achse
ﬁo ‘ Kennwert fiir Verwdlbung, siche

letzten Absatz

Fiir Stabquerschnitte nach Bild 10a bis 10d diirfen die -
Querschnittswerte yyy, Cpgund Ip nach folgenden For-
meln berechnet werden: ‘

fiir Bild 10a und 10b:

I
Yy =%~ [ € 11-(h-e)-12]'*=e-1—2--h

¥
I' - B I.h
b h _ o
CM = —T:TZ— , bei Doppelsymmetrie CM = _L__4 :
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1 3
lD-E(}?l.tl +b2. ty +hs' 87).-

Bei I-8tdben, siehe Bild 10a, deren Gurte mehr als
dreimal so dick sind wie der Steg oder aus Hohlprofi-
len bestehen, ist der Drillwiderstand abzummdern ‘
auf

.

I'D, rea~ v Ip
Bei Stidben ohn;, Querstreifen ist
e’

1+0,29. 1%

5-1-
' /(b T

' Bei Stiben, die durch mit den Gurten fest verbundene

Querstreifen in m Felder geteilt werden, ist
0,5 Ing/Iy

23,

s/ 1)

=1~ 5
"m~+0,22, 1

Hierbei bedeuten: o
IDG Summe der Drillwiderstinde der beiden Gurte
1 Stablinge )
s, b nach Bild 102

7 }Y | API’ -
& e——
) M I
f? - —t o ‘
5 % :
| s
L3
i
.,.EN o2
'y |
.bg 2’I2 ;
Bild 103 '
. A
br_ _ E
Mﬂy A?:II
& s <
Aé.,'Iz.o
Bild 105 Bild 10¢
flir Querschnitt nach Bild 10¢:
YM =e +Ii +h
Y 2
c =113.11+211'I3 1
M 3 i |
y.

Bild 10d

1 3
1D=§(2b t +-b3t3 )
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fiir Querschnitt nach Bild 10d:

VM z(e-%)\/;

= -13-(2b'-t)-t3

Hierbei bedeuten:

14, Io und I3 auf die Symmetrieachse y - y bezogene
Tr‘aig%mtsmomente der Querschnittsteile Aq,. Az und
Ag nach Bild 10a bis 10c,

Die Formel fiir den Vergleichsschlankheitsgrad des an

B =By =1 der Gabellagerung. Hierbei sind Verdre-
hungen und Verschiebungen der Endstirnfldchen in
‘ihrer Ebene ausgeschlogsen. Dagegen kann sich jede
Endstirnfliche sowohl um ihre y-Achse als auch um
ihre x-Achse frei verdrehen, und auferdem kann sich

jede Endstirnfliche in R1chtung der Stabachse frei ver--

wilben,

Beifl =B, =0,6 liegt theorstisch volle Einspannung
gegen Verbiegung rechtwinklig zur y-Achse und Wilb-
verhinderung der Endstirnflichen des Stabes vor,
Praktisch ist volle Einspannung gegen Verbiegung
nicht zu realisiéren, so daf mit 3 =0, 6 zu rechnen
igt. Sind die Stabenden gegen Verbiegung um die y-
Achse elastisch eingespannt, so ist 0,6 < B < 1; ist
-die Verwilbung der Endstirnflichen des Stabes ela—-
stisch behindert, so ist 0,5 < B, < 1.

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

4

}I\h& f - ===
N

Bilg 11

6. 2. 3. Bei punkt- und doppeltsymmetrischen Quer-
schnitten ist Drillknicken mafigebend, wentt Ayj > A y
und Agi » h ¢ ist.

Dabei ist der Verglemhsschlankheltsgrad

N 81 iﬁ_' +Iy
yi i e " C "
y (BMﬁJrO,O&)ID
A

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

I 2
(TM“>+<1_M> -1 Ny
M M ’
. y 2 x. 2
' M M 2
® : - o T —‘N o T N x
(Nx,1‘+~NY,J+ND,k) Nx,1(1M> y,3<1M> ki

SN g Ny Ny L Np NG N ) Ny

+N_ . .N_..N_. =0
iy, "Dk

beiden Enden gelenkiz gelagerten Stabes entspricht mit

~

s EA F F
Ao =T /7= oder )
v Ny v Ny Ui
Hierbei bedeuten: ®
v Y Kogrdinaten des Schilbmittelpunktes, auf

die Trégheitshauptachsen bezogen
2 .2 .2 2 2

-IM =1 + 1 +X

X v M M

N 2 g )
x,i° A XE :
: die ideale Knicklast fiir Biege-
9 knicken der Ordnung i oder j _
N =]-2 n"EA _ 4
¥} A yé -
1 2 W EC
N o=— G +k% .2 ~M
Dk i 2 D ® 1 )2
M oo
i, j, k=1, 2, ... in allen Kombinationen fiir N_ _;
N N - b
v, ¥ Bk . o

6.3. Dynamische Stabilitiit

Durch pulsierende Drucklﬁngskrﬁfte‘ beanspruchte
Stdbe kinnen zu seitlichen (parametererregten)

Schwinpungen angeregt werden, wenn die Frequenz der

Léngskraft nahe bei einem Instabilitidtsbereich liegt.
Gegebenenfalls miisgen die Instabilititsbereiche durch
Vertindern der Stababmessungen so weit verschoben
werden, dafl die Erregerfrequenz auBerhalb der ge-

. Sperrten Bereiche liegt.

Die Drucklain_gskraft besteht aus einem konstanten An-
teil (Np) und einem zeitlich vertinderlichen Anteil (Np):

N (:c) =N, +Nt cosit,

Hierbei bedeutet:

=2n fer Erreger-Kreisfrequenz in 5

Parametererregte Schwingungen kdnnen nur gufireten,
wemn dei Erregerparameter ( my) groier als der
Schwellwert { é.ls) ist, der von/tller Dimpfung und der
Ordnung des stabﬂltéttsberexches abhiingt.
Der Erregerparameter ist

. N

_ t

L APYTIV
ki [

‘Hierbei bedeutem:

k = 1,2,... . ,entsﬁrecheud der 1., 2., ... Eigen-
’ frequenz des Stabes

2 o
Nyy'= Tt ideale Knicklast

L2 .

k : S

Der Schwellwert ist

I/‘-js = E\jg:‘

Hierbet bedeuten:

n=1,2 .., Ordmmg des Instabmtatsberelches

# . " logarithmisches Dekrement der
Démpfung, das bei Schweifkonstruktio-
nen mit 0, 005 und bei Schraub- und

P




Nietkonstruktionen mit 0,05 angenom-
men werden darf,

Damif: wird
n=- 1 2 3 4
m00016 0,04 0,12 0,20 bei & =0,005
/u = 0 0159 0,126 0,252 0,355 bei ¥ = 0,05,

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

S s

ist, entfillt die weitere Untersuchung.
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;

_ 51600 [ms“l] k2. C\

A [m) B3k fk

Hierbei bedeuten
i ) - Trigheitsradius in x- oder y-Richtung
Ik =B-1

Carer Bax

Knicklinge

vom Knicklingenfaktor (8} und von der
Ordnung der Eigenschwingung (k) ab- .
hiingige Werte nach Tabelle 7

Tabelle 7. Beiwerte Cﬁk und Bﬁk ]

5| =05 }___E - 0,7 j__o =1,00mms| =2,0 1.._

k 1 -2 3 1 2 3 beliebig 1 2 3

Cﬁk 0,566 | 0,390 0,340 0,766 | 0,620 | 0,575 i 1,42 2,21 2,78

Bﬂk 0,974 1,91 2,40 0,45 | 1,39 | 1,94 1 0,93 0,43 0,45

. i - Qe " .
Die Erregerfrequenzen f,, BT diirfen bei M > Mg o 40,05 2 A{zﬁ
nur guBerhalb der folgenden gesperrten Frequenzbe- e = M ! I'JZ)

k- I

reiche fg liegen, fo, # fg
1. Bigenfrequenz (k = 1)

) /u 2 /u
n—10365(1+—)wD1 —-f 0,27 (1 - 2)UJD1

n=20185w

m D1
- ' > 2008
n=30,122wp, 21 20,0870,
= ' 2y B
n=4 0,092?.)[}1 . = fg = 9,067 Wpy
2. Eigenfrequenz (k = 2}
. . 2fF 2
n=1 038w,  E1,20,26w
- 8 2¢ 2 -
n-2 0,18up, 2 20,135,

3. Eig“enfrequeinz k=3

n=1._0,38mD3

Ty 2
= fg 20,26 wp,

Wenn Drill- oder Biegedrillknicken mafigebend wird
(.lyl 14), sind die gespérrten Frequenzbereiche die
gléichen und die Elgenkremfrequenzen des gabelgela-
gerten Stabes: -

2. N 1

51000 Kk o .
= . V1 - ins
Wk~ 1 Ay x Npi,k
Hierbei bedeuten: . _
1 o Systemlinge des Stabes in m ‘
]Lyi k Vergleichﬁschlm&heitsgrad nach

. Abschnitt 6. 2. 2.,
aber mit ‘

y

statt ¢ berechnét
NDi, k= ﬁ ideale B1egedr111kmck%ast

Der Erregerparameter ist

N, _
AN . -NJ .
./uth 2 (N - N, _
7..  MITTIG GEDRUCKTE MEBRTEILIGE STABE

7.1, Mehrteilige Stibe sind durch einen oder mehre-
re Querverbinde zu einem Gesamtstab vereinigte

. Binzelsgtibe, Wird der Querverband als Rahmenverband,

z. B. mit Bindeblechen, ausgefiihrt, handelt es sich
um einen Rahmenstab. Ist der Querverband ein Pach-

- werkgitter, handelt s sich um einen Gitterstab.

Erfolgt die Verbindung zWithen den Einzelstiben
durch ein durchgehendes Flachstahlfutter oder durch
einzelne Futterstlicke im Abstand von hochsténs 15 iq,

" 50 darf der Stab als einteilig angesehen werden.

Querschnittshauptachsen, die die Ebene eines oder

" mehrerer Querverbiinde durchstoBen, sind stofffreie
" Achsen, die iibrigen Stoffachsen.

Beim Ausknicken eines Stsbes rechtwinklig zu einer
stofffreien Achse werden die zu dieser Achse paralle-
len Querverbiinde nicht begnsprucht, so dafl die durch
diese Verbiinde verbundenen Stabgruppen als Einzel-
stibe angesehen werden kinnen.

Bei-Gesamtstiben mit rechteckiger Querschnittsform .
mufl deren Erhaltung durch Querschotte gesichert
werden.
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7.2: Die mabgebende Querkraft am Ende eines vor-
gekrummtqn Stabes nach Bild 12 ist

Qm =Qa+Nsmg. .

Hierbei bedeuten:

Q, _ Querkraft aus HuBerer Belastung
N . Normalkraft im. Gesamtstab
gimd = v Neigung der Stabachse am Auflager.

- Bei sinusformiger Biegelinie ist
3 LT .
v {o) T 'm
= .
Qm _rQa +N T 'm

Bei dem verformten Stab .nach Bild 12 muB sein:

§+M—+H—Y—n—l—=vorhcr§zulo' "
A W
d
cder
o’c+o’ + 7 :Vorhq=ud+_dc/“ifN+dbch

Vbc a

N Vi =Wd (vorh o - o, - o‘bc)

=Wd V_c/ulf +0’ (fM-l)]

e
LAI .__....:1—’-,4
2 3

Bild 12 Bild 13

é
Mit W a1 A- A i fiir zweiteiligen symmetrischen

Querschnitt, swhe Bild 13, wird
[ /u f + 0o Uppm 1)] -

-Q- -Q+N. /ul f+M(f

m a

Fir den planmifig mittig gedrapkten _Stab folgt mit
Qa_ =0, M=0 . )

Q ,-Q. =Nt = fN .
Fir st 4, zu setzen und fiir 1 ist I 20 setzen Fiir

den Anteil des Momentes in (tpq -+1) ist die Form der
Momentenﬂazhe Za berhck51cht1gen.

Nﬁherungsweise darf
i —/‘-ll 0,01
A

angenomimen werden,

Als Imperfektion wird nur die Vorkriimmul?g ent~
sprechend

A -10

Vi Sl

" angesetzt.
- Bei Flachstahl-Futterstiicken und bei den Bmdeblechen,

Binde- Flach- oder Rundstiihlen gekreuzter Winkel ge-
niift der Nachweis, daf3 thr Anschluf zur Ubertragung
der Schubkraft ausreicht.

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

Die auf eine Querverbindung von Rahmens;:ﬁben,
siehe Bild 14, entfallende Schubkraft ist

T = - .
——l{_ A:_-?A._
X : - '_x
___,__i?_.
(o0 —l—
:JN
_.!_
ey
af"ll
2
Bild 14

" Ist der Rahmen oder Fachwerkverband neben einem voll- .

wandigen Gurt oder Steg angeordnet, o sind der Lings-
kraftanteil und die Querschnittsfliche der Randwinkel

" einschlieBlich der am Winkelschenkel anliegenden Blech-

teile oder die Gurte und ein. Steganteil von der 10fachen’

Dicke anzusetzen, siehe Bild 15: Der Gesamtstab darf

als einteiliger Stab auf Biegeknicken berechnet werden
4 N .

2056
) oY

s

1
]

Bild 15




7.3, Um den Schlupf so klein wie moglich zu halten,

sind die Bindebleche und Ausfachungen nach Moglich-

keit durch Schweiflen, hochfeste vorgespannte Schrau-
ben (0,5 P_), PaBschrauben oder Niéten anzuschliefen,
Beim Anschluf mit nicht eingepaBten, nicht vorge-
spannten Schrauben diirfen die zullissigen Spannungen
der Schraubverbindung nur zur Hilfte ausgenutzt wer-
den.

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

: a

a
ﬁ?‘I ] r
] [] 7
f i — I/ 1
| | l-lf_r g ]
1
d 5 % |
T i
N, . | } T
1 - Ny |5
ol = i i
! I | 4
Tl il .
i o
Bild 16a - Bild 16b

8. STABZUGE MIT FEDERNDER QUERSTUTZUNG

8, 1. Wird bei Druckgurten, die nur durch biegesteife
Rahmen, z. B. Halbrahmen, seitlich elastisch gegen
Ausknicken aus der Hauptirigerebene gestiitzt sind, von
einem genaueren Nachweis abgesehen, so muf der

- Rahmenwidérstand in kN/mm, die Kraft {I) in kN, die
erforderlich ist, um die Anschluistelle der Gurte in
der Rahmenebene um w.= 1 mm zu verschieben, siche
Bild 17, ' :

der Zwischenrahmen H, z ¢ - H

Lo

. ; 2
_ und der Endrahmeg I-I2 = cz . H0
sein.

Hierbei bedeuten:

2,5y max N
H 2y | 242N
o g 2 min
m
: 2. — v
be1‘ A =70 V*Vki
beid < 70 vav, + (v -ve ) @2
e Vet YR T Ve 7O
Nad (W
H ‘ l H
I, 3l

I
1] :

ein Beijwert zu
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_Niherungsweise darf mit
. B

g,

v q

3L "I
v q

‘gerechnet werden, wobei fiir Iy und [, mitilere Werte
einzugetzen sind, wemn die Triigheitsmomente iiber der
Stablinge verinderlich sind.

Max N ist die grifte, unter Beriicksichtigung der dyna-
mischen Kriifte und Schwingheiwerte berechnete Druck-
kraft im Druckgurt. o

*  Flir minl ist die kleinste Syste-ml_ﬁnge der von Rahmen
. zu Rahmen reichenden Druckgurtstibe einzufiihren. Um

By und v zu erhalten, sind fiir jeden einzelnen Druck-
gurtstab mit der Druckkraft (N), der Querschnitts-
fliche (A), dem Querschnittstrigheitsmoment '(I.Y) und
der Systemlinge (1) die den Knickfaktoren,

N ;o

1

Py Ao

zugeordneten Schlankheitggrade A | nach der entspre-
chenden Knickspannungslinie zu erYtnehmen. Der grifite
dieser Schlankheitsgrade A ,, bestimmt die einzusetzende
Knickgicherheitszahl {v). Fir jeden Stab ergibt sich

[

ﬁ:'h:.}_. I_y.
1 1 A

Das arithmetische Mittel dieser siimtlichen Beiwerte
ist By,. Dieses Niherungsverfahren setzt voraus, daf
fiir alle gedriickten Gurtstibe B 21,2 ist, weil sonst die
véreinfachende Annahme stetiger Verteilung gleich- .
groBen Bettungsdruckes, Rahmenwiderstand (Hy) geteilt
durch ‘Feldweite des Haupttrigers, nicht mehr gendu
genug ist. Als obere Grenze empfiehlt sich aus kon-
‘struktiv-wirtschaftlicken Griinden 8 = 3. Innerhalb der
Grenzen 1,2 £ B £ 8 kémnen grofie Werte § durch steife
Gurte und schwache Rahmen, kleine Werte 8 durch
schwache Gurte und steife Rahmen den gleichen Knick-
widerstand des Druckgurtes gegen Knicken aus der
Fachwerkebene erreichen, -

Wenn ¢q gewihlt ist, was bei der Entwurfsberechnung
in Betracht kommt, ergibt gich.co aus o

- 0,36 -

-1 - By

1
¢y

0,6 ¢

)

_Ist dagegen bei Nachrechnungen mit min Hy als klein-
stem Zwischenrahmen-Widerstand das Verhiltnis

min H
a:um-__.l-
Hy
bekannt, so diirfen ¢, und ¢, aus den Formeln *
. 1
140,608 | 1440- 8
. CI =T- 1+ 1 '-—_——2
' | _(1+O,6.ot-[3m)
2 o

bestimmt werden. Sind die Endpunkte der Druckguriung
- wie beispielsweise beim Parabeltriger - rechtwinklig
zur Hauptirdgerebene unverriickbar, so sind Hy = cg =¢o,
o =0, ¢y =1 und der Nachweis, der fiir jeden Rahmen
zu filhren ist, beschriinkt sich auf ’

&
_Hl =HO.
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Fallen Sehwerpunkt und Schubmittelpunkt des Druck-
guerschnities nicht zusammen, z. B. beim T-Quer-
schnitt, so kann A g4 griBer als A, sein. In diesem
Falle ist statt Iy dér shgeminderte Wert ~

2
N
VY by

einzusetzen,

Die zuliissige Spannung (zul #) darf bei der Berechnung
von Fachwerkhilfspfosten, die einen Quertriger zu
tragen haben, und von Endpfosten in Pfostenfachwer-
ken mit zur Mitfe fallenden Streben bei offenen Fach-
werkbriicken nur zu 90 % ausgenutzt werden. Bei
offenen Eisenbahn-Fachwerkbriicken gilt dieselbe
SpannungsermiBigung auch fiir alle Quertriger und
ihre-Anschliisse. Jedoch ist von dieser Herabsetzung

" der zuliissigen Spannung abzusehen, wenn eine zusitz-

liche Spannungsuntersuchung der Halbrahmen durch-
gefiihrt wird, z. B. {lir die in Bild 18 eingetragenen
Krifte, Hierbei ist fiir Zwischenrahmen eine nach
aufien oder innen wirkende Seitenkraft gleich 1/(100;13m)
und flir Endrabmen gleich 1/100 der in den be-
nachbarten Gurtstiben wirkenden grofiten, lediglich .
mit demn Schwingbeiwert multiplizierten Stabkraft als
Hauptkraft einzufiihren. )

By hat dieselbe Bedeutung wie in dem Nachweis aus=-

reichender Seitensteifigkeit des Druckgurtes. Bei End-
rahmen, deren anschlieflender Gurtstab aus der Haupt-
trigerebene keine Stabkraft erhidt, ist die Seitenkraft
als 1/100 der gréBten Druckgurtkraft deés zweiten Fel-
des zu nehmen. Fir die Spannungsnachweise in Stéfien
und Anschliissen der Halbrahmen gelten die gleichen
Seitenkrifte, .

8. 2. Die Beziehungen lassen erkennen, dafB der Bei-
wert cg bei konstantem B, um so kleiner ist, je grofer
c¢q angenommen wird. Demnach kinnen die Endrahmen
um s0 weicher {leichter) sein, je steifer (schwerer) die

- Zwischenrahmen auggebildet werden und wmgekehrt.

Die weichsten (leichtesten) Zwischenrahmen erhilt -
man, wenn die Endpunkte der Druckgurtungen recht-
winklig wur Haupttriigerebne unverriickbar gind. Je
steifer der Druckgurt ausgebildet wird, um 'so weicher
diirfen die Halbrahmen sein.

Ergeben sich fiir den Widerstand der Endrahnvien (I—Iz)
zu grofe Werte, sind also danach die Endrahmen zu
schwer, so ist die Rechnung mit einem grfieren Bei-
wert ¢ innerhalb der Grenzen 1,1 S ¢y = 1,5 zu wie- -
derholen, wodurch die Zwischenrahmen schwerer wer-
den. Ergeben sich sowoh! Endrahmen als auch Zwi-
schenrahmen zu sehwer, so ist der Béiwert 8 inner-.
halb der Grenzen 1,2 =3 £ 3,0 groBer zu wihlen, wo-
durch der Druckgurt steifer, also L, grofer wird., Ein
Wert ¢q > 1,5 kommt in Betracht, ‘wenn'trotz hohem
Wert By, also trotz groBer Gurtsteifigkeit, die :
Zwischenrahmen zu verstirken sind, um leichte. End-

rahmen zu erhalten,

8. 3. Bei'offenen Bricken mit vollwandigen Haupttri-
gern ist der Nachwelis der Knicksicherheit des Druck-
gurtes sinngemiB zu erbringen. Zum Gurtguerschnitt
gind bei genieteten Trigern die Gurtplatten mit den
anliegenden Schenkeln der Gurtwinkel, bei Walztrigern.
der Flansch ohne den zwigchen den Ausrundungen lie-
genden Stepteil mit den Gurtplatten und bei geschweifi-
ten Trigern die Gurtplatten zu zihlen,

Die niafigebenden Druckkrifte (N) in den Druckgurten
zwischen je zwei Halbrahmen ergeben sich aus .-
N =“1\—,I— © 8g -
Ix
Hierbei wird mit M das dem betrachteten Druckgurt-
abschnitt zugeordnete mittlere Biegemoment, mit

A

" Iy das entsprechende mittlere Geaamtirigheitsmoment

L

des Vollgquerschnittes in bezug auf dessen waagerech-
te Schwerachse und mit S~ das statische Moment der
unverschwichten Gurtquerschnittafliiche in bezug auf
die waagerechte Schwerachse des gesamten Vollquer-
sehnittes bezeichnet. Sind die den einzelnen Abschnit-
ten des Druckgurtes zugeordneten Druckkriifte (N) so-
wie die dazu gehdrenden Gurtquerschnittsfliichen (A)
und deren Trigheitsmoment (Iy) in bezug auf die lot- -

rechte Schwerachse ermittelt,” so ist der Nachweis wie-

bei den fachwerkartigen Trogbriicken zu filhren. -

et T R

Bild 18a

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

sind mit der gewihlten Knicklinge

=, =21
1_11(_2

auf Ausknicken aus der Fanhwerkebene zu berechnen,
wenn der Rahmenwiderstand

aslirn L 1’ o
1 1k 4 1 2 4
k

ist. Fiir N ist der Absolutwert der unter Berlicksichti-
gung der dynamischen Krifte und Schwingbeiwerte
nach den jeweiligen Vorschriften berechneten grofiten
Druckkraft und fiir 1 die Systemliinge des ganzen Stabes
einzusetzen, :

Der Wert vist dem Abschnitt 8. 1. fiir dén Schlank-
heitsgrad A v =l /1., zu entnehmen, worin i,, der
rechtwinklig zar acgwerkebene stehende Trigheits-
radius des Stabguerschnittes ist. Bei einem mehrteili-
gen Stab ist Ay durch A yp, wu ersetzen,

8.5, Hilfsstibe zur Unterteilung der ofine sie malge-.

benden Knickliinge von Stiben fiir Knicken in der Fach-
werkebene sind samt ihren ‘Anschliissen darauf zu
untersuchen, ob gie 1/100 der unter Beriicksichtigung

- der dynamischen Krifte und der Schwingbeiwerte nach

den jeweiligen Vorschriften berechneten grifiten Druck-
kraft des gestiitzten Stabes auf Zug und Druck aufneh-
men ktnnen, ohne zul ¢ zu {iberschreiten.

Bed lotrechten Hilfsstﬁbén, siehe Bild 20, ist diese
Kraft um die Knotenlast (G), die der zu iibertragenden
Eigenlast des abgestiitzten Stabes entspricht, zu erhd-

"hen.




- 55———%E

Bild 19 Bild 20

8.6, Die genauere chkberechnung der Druckgurte
offener Briicken darf nach der Stabwerktheorie mit
den Sicherheitszahlen (v) nach Abschnitt 8.1, durch-
geflihrt werden, .

9. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE
EINTEILIGE STABE

9,1, Ausknicken in der Momentenebene

9.1.1. Tragsmherheltsnachwms nach der Theorie
II. Ordnung

An Stelle des Nachweises nach TGL 13503/01 darf der
Tragsicherheitsnachweis nach Theorie II. Ordnung
auch in der Form erbracht werden, daB unter »

facher Belastung und mnter Beriicksichtigung der Ver-
formiungen die griifte Spannung die Streckgrenze nicht
iberschreitet, Als Widerstandsmoment darf Wi nach
TGL 13500/02 angenommen werden, Die planmiBige
und die ungewollte Vorverformung des Tragwerkes ist
dabei mit zu berticksichtigen. Dieser Nachweis setzt
voraus, daB nicht Biegedrillknicken nach Abschnitt 9, 2.
oder Kippen nach Abschnitt 12. mafigebend wird, Statt
Erreichens der Streckgrenze kann auch das Erreichen
der Knick- oder Beulspanhung eines Emzeltragtelles
maﬂgebend werden,

9.1.2. VergrtBerungsfaktor

Der VergriBerungsfaktor (f), siehe Abschnitt §, 1, 2,
und TGL 13503/01, darf angenommen werden mit

1+6
d, . 4
ki -1

- g T
Vir c ¢

f=1+

wobei & nach Tabelle 8 von der Momentenvertellung
abhingig ist. Fir die Imperfektion { mupy) ist mit § =
zu rechnen. In Zweifelsfillen darf & =+ 0,273 ange-—
getat Werden

[a}
= T?\FQ— ist die ideale Knickspannung.

Fiir an beiden Stabenden unterschiedliche Biegemomen-
‘te sind Werte von f in Bild 21 angegeben. Die Werte
gelter nur, wenn sich nicht infolge Verschiehung der
Stabenden die Endbiegemomente vergriBern. -Fir die
Imperfektion und das planmifige Biegemoment sind
dem Momentenverlauf entsprechend unterschiedliche
‘Werte fjy und fy; einzusetzen. Die Aufspaltung von

Op - fpfin ogq « faq1 + 02 + g + ... bei der Uber-
lagerung verschieden verlaufender Biegemomente ist
nur zulissig, wenn diese gleiches Vorzeichen haben,
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_ x |masge- |
=X [ §=7 |bende M 5
_ Stelle =
§) v
AT LA =0, NV [0
N sin N 0
ﬁ';,(g— : ) ,&5,\;*7\, £=0,5 M |+0,273
{ £=05" %1 -0,189
A R

2
—%E:mﬂm p— 1 +0, 032
N q., N |E=0,0 Q__a__ -

£<0,315 |3 q1|+0,121

-0,382

Spai® 10,215

0 bzw. 1f-5al"}-0,391
P
f - e
A_I,_U:LLLU_LLLJ_LLLLJ_LL;WgJ 5 |-0, 410

(Bild 21 siehe Seite 18)

9,2, Blegedmllkmcken planmiBig aufﬁermlthg ge-
© driickter Stiibe -

9. 2.1, Werden gerade Stibe mit diinnwandigen, offe-
nen und gleichbleibenden Querschnitten planmiBig
auBermittig gedriickt, so besteht die Gefahr deg Biege-
drillknickens. Liegt der Kraftangriff auf der Symme-
trieachse (v - y) im Abstand *a vom Schwerpunkt, so
diirfen Stibe mit einfach-, punkt- oder doppelsymme-
trischen Querschnitten wie mittig gedriickte Stibe be-
rechnet werden, wenn ihnen ein Vergleichsschlank-
heitsgrad 4y; zugeordnet wird.

Dieser Nachweis gilt bei tiberwiegender Druckbean~
gpruchung mit |aj £ 4 W/A, wobei W auf die Biege-

druckseite bezogen ist, und wenn Ayi £ 300 jat.

Zuaatzhch muf der Nachweis nach Theorie I, 'Ordnung
nach TGL 13503/01 erfiillt sein.

9. 2.2, Der Vergleichsschlankheitsgrad darf berechnet
werden zu

! éz+i 2+a|(r -2'%;
8.1 M x " ° M

yim s )

DT i 2,8 . 3
. _4 c [1p + at(rx a) + 0,003(8 /ﬂ;0 -1){a yM) 1

2
[e +1Mz+.-,1(er~-23_rM)]2
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/SIS S
AL LT
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T

10
0 Gr 02 03 G4 Q5 0§ Q7 Q8 Q9 10
. UN/N,joder B/ T T
Bild 21

Die Werte iy, ipg, Y €, 1, Lo, B und By sind Ab-
schnitt 6. 2.2, zu entnehimen. Der Querschnitiswert

2

- 2 - .
1 2
”rj“x%— dA:I—S” an
X b3 ‘
IS -
1 il " Yk 2 2
Sl e IR

2 2]
+2(y +yk (yyk+xx)+ykr +3ykrk jl

wird bei punkt- und doppeltsymmetrlschen Querschmt-.

ten zu Nuill,
Fiir I—Querschmtte nach Bild 10a und 10b wird

1 . e A - (h-
r T [ Y Iy+ Al-e A, .(h e)
' L [94 -{h - 4]} .
+ 1 . { e)
Fir™ ~Querschnittel nach Bild 10¢ wird

I = e
x 1
X

3 [t-0eot)

Fir A\ -Querschnitte nach Bild 10d wird re=

{e,_(A3' e2'+13)+(29—h)7- Il

b -1/2

Va2

Al

Hierbei bedEutén:
2 2

-2
r=x +y

L X X0 ¥p Vi Koordinaten des Anfangs und Endes

eines geraden Querschnittsteiles i - k,
auf den Schwerpunkt des Gesamtquer-
schnitts bezogen

Linge und Dicke eines geraden Quer-
schnittsteiles i - k;

NP ?

Alk = \/(Xl "'xk) + (yi" yk} .
Fir das aus den Hauptachsen gebildete. Koordinaten-
system-konnen a, y. M und Ty positiv und negativ sein.

ik

-9 2.3, Fira= yM. das heiBt fur Kraftangriff im

Schubmittelpunkt, wird der Vergleichsschlankheitsgrad

3 !
B-l\[lM +yM(,rxT'2YM)
Al 5

i

d =D R
oder }\y

der grifiere Wert ist maﬁgébend

9.2.4, Be1 doppeltsymmetrischen I ererschmtten und
= ﬁ wird mit Iy =0und ygr =0

g1 c2+ip2 402(12-512)
Noi =L s Sl B Y B s ma Y
v 2 ¢ (c +1i)
P

- : ) 2 !

8.1 —02+12 1 12" a2'

2 p .1 (%> val

v  2¢c - c [

9. 2. 5. Wird ein planmiBig auBermittig gedriickter Stab

seitlich gegen Aushiegung gehalten, z. B. durch einen
gelenkig angeschlossenen L'aingsverband der von der
Stabachse den Abstand v, in Richtung der y- Achse hat,
dann ist der Vergleichsschrankheitsgrad

i2+v2.+a(r -.?-V—;
N R 1 p o b:4 o
yi g _ o2 (v - )2
. ¥ Y, v
; 2 2
i“+v
Ist aiu,
2V~ Ty

dann wird A in =0 und das Biegedrillknicken unmiglich,

Der Abstand der Verbandsknoten mu dem erforder-
lichen Abstand Yer Klpphalterungen nach TGL 13503/01
entsprechen.

9.2.6. Bei unterschiedlichen Lagerungsbedlngungen ist
der Vergleichsachlankheitsgrad fiir Stibe mit -

- starrer Einspannung und Wolbbehinderung an.einem
“Ende und freier Verschieblichkeit und Verwolbung am
anderen Ende, siehe Bild 22a, mit # =2 -

2_1.\/62+1M2+a(rx+0,55yM).' j
i - -
¥

hys =
;n 2c2

!1 ] 1e2[ 2 va(n -0072] |

. 11\/ _
] 2 joe s
' e“+i, “+afr +0,55y 3 (e
[ Mo M) Bild 22a

I
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- starrer Einspannung und Wilbbehinderung sn einem
Ende und gelenkiger, drillstarrer und wilbfreier
Lagerung (Gabellagerung) am anderen Ende, siehe
Bild 22b, mit B = 0,7

. 5
. io,7.1_\/° iy’
¥i 1Y .

,4c2[i2+046a(r' 0543)
p

[z -
c +1

+046a(r —ZyM) ‘
7 |

2¢c

1431 -

2,0 ,46a (r _-ZyM

M " Bild 22b

- starrer Einspanmng und W‘olbbehmderung an einem
Ende und gelenkiger, drill- und wilbstarrer Lagerung
am anderen Ende, siche Bild 22¢, mit § = 0,7

| '_0,7,_ L 0;714ip +0,145a(r_ - 0,86
Ni T : 5
2¢

M

47 [0 5771 + 0,145 a(r'—0525 a)]

1z - 5 -
c +0,714 1 2y0,145a (r_ - O?SSyM)]
Hierbei bedeuten ) . : #
br=.
ap + 0,039 (ﬁl) LD
_ 2 L+ 0,0 P,
e-= I 57
v i Bild 22c¢ -
9.3. Biegemomente in zwei Ebenen

Wenn eine genauere Béreclmung unter Berficksichti-
gung der Wolbnormalspannungen (cf ) erfolgt, ist nach-
zZuweisen . i

o, (1+/uNfN)+o'bcxf + 0

f +09¢c¢ Zzulo
bey 'y w

i

und f

U(1+/u bzxx o’bzyfy+090‘ Szul g

Der Nachweis nach der zweiten Formel entfillt, wenn
die Biegedruckspannungen grifer als die Biegezug-
spannungen -sind ’

. Formelzeichen siehe TGL 13503/01.

KIN und Iy 8ind mit dem groﬂeren der beiden Schlank-
itsgrade ?\ oder A . zu berechnen, f_ mit A .- Die
Blegespannungen durf"én gegebenenfalls mit dem Wider-
standsmoment Wop berechnet werden. Der Faktor 0,9
vor oy, berucksmhtlgt das Ortlich begrenzte Auftreten
der Walbnormalspannungen und die Moglichkeit teil-
weiser Plastizierung.,

9.4.
9.4.1. Biegegpannung aug der Eigenlast des Stabes

Zusitzliche Festlegungen

Bei gelenkiger Lagerung ist die Biegespannung

2
_YALT 2
% = Fw < "

[=~

. 2.

Bet dem Neigungswinkel « gegen die Horizontale wird

.albx hz‘.‘e%cosa :
A L2 Co 2 ., ‘
= 0,1 (T(_J'f)') . @ .co8d in N/mm® mit.e in mm

‘Hierbeli bedeuten;

Ty Eigenlast der Volumeneinheit des Stahls

10.1. .

5 N/mm3

i

¥

8 \

e maﬁgebender Schwerpunktabstand der AuBersten
Faser

A Schiankheitsgrad des Stabes fiir Knicken in der
" Richtung, in der die Eigenlast wirkt,

Die Biegespannung ddrf im Verhiltnis W/Wop abgemin-
dert werden. Mit dem im Schlankheitsgrad (A) enthal-
tenen Knicklingenfaktor (B} wird die gegebenenfalls
vorhandene elastische Einspannung beriicksichtigt,
Fiir iber den Fachwerkknoten durchlaufende Gurtstibe
diirfen die Biegemomente aus Eigenlast wie fiir Durch-

lauftrdger mit plastischem Momentenausgleich be-
rechnet werden.

Bei Schlankheitsgraden rE 70/cos<1 wird die Bxege—-

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

aus der Windlast praktisch nicht maBigebend, so daB
der Nachweis enifallen darf. Bei nur an einem Schen-
kel angeschlossenen L - und 1L -Stiben und bei am
Steg angeschlossenen L {-Stiben trifft dag fiir

A = 140/cosa oder A = 200 zu, da das Biegemoment
aus dem auBermittigen Angchluf} beriicksichtigt sein
muf3.

9.4.2. AuBermittig angeschlossene Sttibe

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

Bei'|_ -Stiben ist bei A w > 00 _I_{mckeﬁ um die Achse
v-v mit entsprechend grofierem h v mafgebend,

10. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE
MEHRTEILIGE STABE .

Tragsicherheitsnachweis nach der Theorie .
IL Ordnung

Der Nachweis darf auch in der Form gefiithrt werden,
daB unter der vy.-fachen Belastung mit Beriicksichti-

. gung-der Verformung die ¥ ,.-fache zuldssige Last der

einzelnen Bauteile und Angchliisse nicht iiberschritien
wird. Die Vorverformung des Tragwerkes ( /ui) ist da-

.bei mit zu ber{icksichtigen.

10,2. Gitterstibe

Fachwerke mit einem Schlankheitsgrad A =30, z. B. -
eingespannte Stiitzen mit dem Verhiiltnis Bohe/Breite
17,5, dirfen nach der Theorie I. ‘Ordnung berechnet
werden. Wenn Gitterstlibe die Bedingungen fiir die
Schlanitheit des Einzelstabes nach TGL 13503/01, Ab-
schnitt 7., erfiillen, darf bei geringem Einfluf} des
Biegemoments mit Ay, und Py = 1 gerechnet werden.

10, 3,. ~Rahmenstibe )
Filr che Gurte ist der Spannungsnachwels Zu fiihren:

N

1 Ml < ‘
"A;(1+/uleN1)+_WT'f =gul o

M1.

Hierbei bedeuten:

N M . .
== (1 +/uNfN)‘+ s fM Stabkraft im Einzelstab
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M1 =;i— Qm '11 Biegemoment im Einzelstab
W, Widerstandsmoment (W) des
Einzelstabes

auf Binzelstab der Linge 11 be-
zogen; Knickspannungslinie ent~
sprechend dem Einzelstab

/A1 N T

i S | - auf Gesamtstab der Schlank-
/N M '
heit A, bezogen;

Knickspannungslinie b

Die iibrigen Formelzeich.en‘siehe TGL 13503/01.

Die Bindebleche und ihre Anschlusse sind fiir @, und
Ml zu bemessein.

11, KIPPEN DER TRAGER
11.1.  Aligemeines o

11, 1. 1, Insbesondere unterliegen Triger mit diinnwan-
digen, offenen Querschnitten der Kippgefahr, wenn das
Biegemoment um die Achse des griBten Trigheitsmo-
ments wirkt und die Querkraft durch den Schubmittel-
punkt peht, Dies gilt sowohl flir Triger, deren Achse
gerade ist, als auch fiir Triger, deren Achse in der
Momentenebene gekriimmt ist. Dabei fiihrt eine Vor-
kriifnmung oder’ein Knick entgegen der Verformung
durch die Momente nach Bild 23b zu einer geringeren
und eine Vorverformung nach Bild 23a zu einer hohe-
ren Tragfihigkeit als bei einem geraden Triger, Die
angegebenen Berechnungsmoglichkeiten gelten fiir
gerade Triger und diirfen ndherungsweise fiir nach -
Bild 23a vorverformte und fiir nicht mehr als 1/30¢
der Spannweite iberhShte Triiger angewendet werden.
Vorverformung nach Bild 23b erfordert besondere

Untersuchungen.
Bild 23 a ' Bild 236 |

Die Kippsicherheit wird durch alle Mafnahmen erhoht,
die guf eine Verhindérung des Verdrillens und des
seitlichen Ausbiegens des Trigers hinzielen. Zu die-
sen Mafnahmen gehdrt vor allem die Anordnung von -
Quer- und Lingsverbiinden. Die Querverbiinde, die
Verdrehung des Trigerquerschnittes in der Quer- -
schuittsebene verhindern, _s'ind nicht nur an den Lagern
des Trigers, sondern nach Moglichkeit auch noch an
anderen Trigerquerschnitten anzuordnen. Dasg seit-
liche Ausweichen des Trigers ist durch Lingsverbiinde

-zu verhindern., Nach der Festlegung der Lager und Ver-~

binde ist der Widerstand, den der Triger dem Kippen
entgegenstellt, um so grifer, je grifer der Driliwider-
stand und das auf die Stegebene bezogene Trigheits-.
moment des Trigerquerschnittes ist und je griBer der-

Wilbwiderstand ist, der beim Verdrillen des Trigers, -

wegen der ganz oder teilweise verhinderten Verwdl-
bung der Querschnittsebenen, iiberwunden werden mufl,
vergleiche auch Abschnitt 6.2, 2.

Die Ldgung des Kipp-Problems wird vereinfacht, wenn
der Schubmittelpunkt (M) mit dem Schwerpunkt (S) des
Trigerquerschnittes zusammentillt, siehe Bild 24a
und 24h, oder wenn Cpp = 0 ist, "wilbfreier" Triger-
querschmtt Bild 24e bis 24h.

Bei der Kippuntersuchung ist der Fall des Kippens m1t

freier Drehachse vom Fall des Kippens mit gebundener,
durch einen waagerechten Verband erzwungener Dreh-

achse zu unterscheiden,

11.1.2. Das FlieBmoment Mp = W.. o ist auf die
Biegedruckseite zu beziehen.

- O, siche

Das vollplast1sche Moment ist M
TGL 13450,/02 und TGL 13500/0%"
oM
4q . %
u | [
Bild 24a - Bild 24b  Bild 24c¢ Bild 24d
Bild 24e . Bild 24f  Bild 24g Bild 24h

11. 1. 3. Aus dem modifizierten Tragmoment (MT) und
dem idealen Kippmoment (M);) ist das kritische Kipp-
moment (My,) zu berechnen, Die Werte My,,/Mrp dir-
fen, abhingig von Mkl/MT, aus Tabelle 9 oder Bild 25
gntnommen werden.

"11.1.4. Der Klppfaktor (¥ pp kann smngem’aﬁ wie der
Knickfaktor () nach Abschnitt 6.1. 3, berechnet wer- .
den, . .

11.2. Ideale Kippmomente

Das ideale Kippmoment bei unbeschré.nkt gultlgem
Hookeschem Gesetz ist

\IEI —--——-B

My

Tabelle 9 Kippfaktoren tPM =

-lI)f)'BE\}Iy ID

Mp
My “u
™M fiir Kippmomentenlinie

T a b ¢ d

0,2 0,1912 | 0,1861 '0,1790 0,1644
0,22 0, 2097 | 0,2038 10,1955 0,1790
0,24 0, 2282 | 0,2213 0,2118 0,1931
0,26 0, 2466 | 0,2386 0,2279 0,2069
0,28 0 2648 | 0,2558 - | 0,2438 0,2204
0,3 ‘0,283 | 0,273 0,259 | 0,234
0, 32 0, 301 0,200 | 0,275 0,247
0, 34 0, 319 0, 306 0,290 0,259
0, 36 0,337 | 0,323 0,305 0,272
0,38 0,354 - | 0,339 0,319 | 0,284
0,4 0, 372 0,356 .| 0,334 0,296
0,42 0, 389 0,371 | .0,348 0,307
0,44 0,406, | 0,387 . 0,362 0,318
0,46 0 424 0,402 0,378 0,329 -
0,48 0, 240 0,417 0,389 0,340
0,5 0, 457 0, 432 0,402 0,351
0,52 0,474 0, 447 0,415 0,361
0,54 0,490 0, 462 0,428 0,371
0,56 0,506 0,476 | 0,440 0,381
0,58 0,522 0, 490 0,452 0,391
0,6 0,538 0,504 0,464 0,400

-}0,62 0,553 0,517 0,475 0,409
0,64 0, 569 0,530 - 0,487 0,418
0,66 0, 584 0,543 0,498, 0,427

f0,68 0, 598 0, 556 0,508 0,435

Fortgetzung der Tabelle Seite 22
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Fortsetzung der Tabelle 9 Das ideale Kippmoment darf auch direkt berechnet

= 1 werden mit
_ ¢ . .
-—-Mki tir Ki o tenlini o '
W fir Kippmomentenlinie - E I r 9
T . a b c d M 2
Mg = ——2_ (05ﬁv+—3-- M) +c

07 | 0613 0,568 0,519 | 0,444 (ﬁl) '

0,72 0,627 0, 580 0,529 0,452 ro

0,74~ § 0,640 0, 592 0,639 0,460 - (0,8 a2 v+ —3- yM)

0,76 0,654 0,603 0,549 0,487 ' .

0,78 0,667 0,614 | 0,558 | 0,475 ‘Bei doppeltsymmetrischem I-Querschnitt ist

0,8 0,680 0,625 0,567 | 0,482 - a oy w24 '

082 | 0,692 | 0,635 0,576 | 0,489 0wy =0 eyt b
. 0,84 0,704 0, 645 0,585 0,496

0,86 0,715 - 0,655 0,593 0,503 und daher

0,88 0,727 0,665 | .0,601 | 0,510 - . S

: _ 2 | 2 )

‘0,9 0,737 0,674 0,609 0,516 - vzlw 21 2.7 2 2

0,92 | o748 0, 683 0.617 | 0522 k "‘3“\/ 1 +< Bolg E[ (0,587 +c” - 0,58 "}

0,94 | 0,798 . | 0,691 0,624 0,529 :

0,96 0,767 0,760 | 0,632 0,535 : 1_[2 E I .

0,.98 0, 776 | o,708 0,639 - 0,541 Mkizg [ / (0,5 B v) T c2 20,5 Bzv
1,0 0,785 0,715 0,645 0,546 : B 1)2 ,

1,02 0,793 0,723 0,652 0,562 ~ '

1,04 0,801 0,730 0,658 0,557 Bei doppeltsymmetrischen I-Trigern mit Gabellage-

1,06 0, 809 0,737 0,665 0,563 rung {§ =B, = 1} darf gerechnet werden mit

1,08 0,816 0,744 0,671 0,568 - o i _

1, 0, 823 0,750 0,677 0,573 ) o Ty

1,15 0, 839 0,765 0,690 0,585 - 2 1y 1 ' _r.

1.2 0,853 | 0779 0703 | 0597 - k=im® Y ) +1L,25F0,5 | = Lo fy

1,25 0,865 0,791 | 0,715 0,607 e ' - : '

1143 0,876 0,803 . 0,726 0,618 wobei fiir-Lastangriff am Obergurt das negative, am-
14 0,894 i 0,822 0,746 0,636 Untergurt das positive Vorgewhen gilt; _
1,5 0,908 .| 0,839 - {. 0,763 0 ,663 - bei Lastangriff im Schwerpunkt cder beim Fehlen von
1,6 0,920 0,853 © 0,778 0 669 Querlasten ist
1,7 0,929 0,864 | 0,792 0,682 : :

1,8 0,937 0,875 0,803 0,695 - Tl )

1,9 0,943 0,883 0,814 | 0,706 k =¢ ( ¥ ) =g £ B .

1 2,0 0, 948 v, 891 0,823 0,717 ' '

2,2 0,957 | 0,904 0,839 | 0,736 _siehe Bild 28 .

2,4 0,964 . 0,914 0,852 0,751 o ) oo .

2,6 0,970 0,922 0,862 - | 0,765 Als sichere Niherung darf bei doppeltsymmetrischen

2,8 0,974 0,929 0,872 | 0,777 | ‘ I-Trigern mit Gabellagerung und Lastangriff am
3,0 0,978 0,935 0,880 b,788 ) - Obergurt gerechnet werden _

- 3,5 0, 985 0, 947 0, 896 -0,810 . -

g - | o991 0,955 | 0,908 | 0,827 M =L 1,74 % \/ L.

5 0,998 0, 967 0,925 | 0,853 _ ¥ _

g i - 8,%%55 . 3’55326\ ’ g’ggé Wegen der Lagerungsbedmgungén diirfen die angege-~
10 1 0’992 0,962 0’912 * bénen Formeln nicht fiir ¢inzelne Felder von Durch-~
15 1 1’ 0’977 0’9 36 lauftrﬁgern angewendet werden, |

¥
20 1 1 . 0,985 0,951 Wenn unter Hichstlast die Tréigerachse im Smne der

30 1 1 0,995 0,968 angreifenden Last gekriimmt ist, siehe Bild 23a,

' . darf bei Einfeldirigern das 1deale Klppmoment M
mit ‘

11.2.1.  Einfeldtriger -

I
X

. 11.2.1.1, Der Beiwert k eines Em.feldtragers m1t . . )
gleichbleibendem einfachsymmetrischem Querschnitt, ¥ =Ix -1
der richtungstreu belastet und an beiden Enden quer -
zur Stegebene elastisch eingespannt und-im gleichen

MabBe wblbbehindert ist, wobei sowchl die Verschie- vergrifert werden.

bungen als auch die Verdrehungen in der Querschnitts- 11.2.1. 2. Bei gleichm inis vollbelasteten B alkén—
ebctene Verhmdiﬂf werden, darf iiberschliglich berech- triigern mit gleichbleibendem, doppeltsymmetrischen
net werden mi : : I-Querschnitt, siehe Bild 25b," die eine Gabellage-
Tl 2’ _ g rung (B =B, = 1} haben und durch einen gelenkig an-
kl =L 1 1+ ( L 1 © 5 B.2-“)r + f_ﬁ}_g _ + c2 ‘ geschlossenen Lingsverband seitlich festgehalten
- Boly, -~ € d T M : sind, ist . _ 9
- ' —L+Tr2,l—w—"1+4(—'2)
2 'k lw : : h*
- -(058 v+-3-——yM) k = —~

. . 3 SVO
1,62 ¢ - 3,48 3




TGL 13503/02 Seite 23

Der Abstand der Verbandsknoten muB sinngémiB den
Forderungen nach TGI. 13503/01 entsprechen, Fir
einen Triger mit Belastung auf dem Obergurt und
seitlicher Halterung am Untergurt ist

v=+%+% und v0=—g. o

Liegt der L#ngsverband im Abstand v, Z 0,47 v iiber
der Trédgerachse, so ist nach der Formel ein Kippen
ausgeschlossen. Flir Bau- und Umbauzustiinde, in
denen der Lingsverband nicht voll wirksam ist, sind
besondere Kippuntersuchungen durchzufiihren.

11. 2. 2. Kragtriger

Bei starr elngespannten Kragtrigern mit gleichblei-
bendem, doppeltsymmetrischem I-Querschmtt gelien
die nachstehenden Beiwerte k flir den Fall, dafl die -
- Querschnitts-Verwilbung an der Einspannstelle ver-
hindert und am freien Trigerende zugelassen wird.

Triger, die am freien Ende durch ein Mdment belastet
sind, dessen Vektor wihrend des Auskippens seine
Richiung nicht dndert:

k = 1,57 +2,35 F .

Triger, die am freien Ende durch eine wihrend des
Ausgkippens lotrecht bleibende Einzellast belastet wer-
den, bei Lastangriff : .
. ' - -1 2
- in Mitte Oberflanseh:  k = 4,01 - 1,64 ()

i

11,12
4,01 +12,6 ()

3]

- im Schwerpunkt: k
1,2

B

- in Mitte Uuterﬂansch: Tk o= 4,01'+25 (i—w)
siehe Tabelle 11,

Triger mit wihrend des Auskippens lotrecht blelbender
Gleichstreckenlast bei Lastangriff

u

- in der Trigerachse k 6,43' + 25 l_w

i

- in der QOberflanschachse k 6,43,

Bei Lastangriff zwischen den angegebenen Punkten
darf k linear interpoliert werden. Bei beliebiger Bie-
" gemomentenverteilung darf iiberschliiglich zwischen
den angegebenen Lastfillen interpoliert werden. Wegen
der Lagerungsbedingungen-gelten die angegebenen
Werte nicht fiir den Kraghrm eines iliber der Stutze
durchlaufenden Tragers

C11.2.3. ‘Bezelchn_ungen
Im Abschnitt 11,2, bedsuten:

g ' Beiwert nach Tabelle 10 _

ID Drillwiderstand nach Abschniit 6. 2, 2.

Cyv Wilbwiderstand nach Abschnitt 6. 2. 2.

B ‘ Kippiﬁ.ngenfaktor, ‘der den Grad der elasti-
schen Einspannung quer zur Stegebene be-
rlicksichtigt

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

rechnen.
Bei Kragtrigern ist {s =1,
1 Stiitzweite des Trigers oder Lange des

Kragarmes

EC - e,
1, = ﬁ 1,612 \/ I?M Wolbbezugslange

Bei doppeltsymmetrischem I-Querschnitt mit

W2 L -
CM =Iy e wird 1w_:0’ 806 h E

h Trsigerhohe bis Mitte Flansch gemessen giehe
B11d 26b
- Z - N
) 1 .
X ECM 3 =(ﬁ—‘1”) Timoshenko-Parameter
G I, (81} - SR
Bei doppeltsymmgtrischem I-Querschnitt ist
I 2 '
X =0, 65

2
} +0, 039(:51) ID

(Bl'

I
y

( ) +1f-
IftZEI B 1 =

w12 -
-019731JID (ﬁl) +1J

Drehradius des Querschnitts giehe auch Ab- -
schnitt 6. 2, 2, .

Bei doppeltsymmetrlschem I—Querschnltt und
31 *B 1 ist .

_h hof 1
“2\/ *1= z\/,m+1

_h \/1+0156i ‘i"‘ulm)
y

GID(Bl}z [rrlw 2

2.

r'x nach Abschnitt 9, 2. 2,

Yu nach Abschnitt 6. 2. 2.
v auf der Biegedruckseite positiv eingefiihrter Ab-
stand der Angriffspunkte der Querhelastung von
der Trégerachse. Greifen die Querlasten in der
Trigerachse an oder sind bei geraden Trigern

_ keine Querlasten vorhanden, so ist.v = 0;
greifen bei doppeltsymmetrischen Trigern die,
-Querlasten auf dem oberen oder unteren Triger-
flansch an, so ist :

t

. t,
h 1 . 1
V__+—2'+T Qderv-— g

bl

Bei gebogenen oder geknickten Trigern chne
seitliche Halterung darf v niherungsweise als
Abstand des hchsten Kraftangriffspunktes von
der Verbindungslinie der Querschnitis-Schwer-
punkte iiber den Auflagern angenommen werden, .
bei querkrafifreier Biegung als Abstand der
h&chsten Lage des Querschnitt-Schwerpunktes
-von dieser Verbindungslinie, siche Bild 27.
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Tabelle 11

Beiwerte k fiir Kragiriger mit Einzellast

Vs - auf der Biegedruckseite pbsitiv eingefiihrter
Abstand des Lingsverbandes von der Triger-
achse °
il \ by.
~ ¥ : -
o . l_ 4,1 = y
M w <oy
S E: - o M X
o & 5 @ Sl s 5 o
< |
o by Azrrz -;E-; by =by
Bild 26a Bild 26b .
B} .‘ |
_/'/L‘Q__‘-_-i- ™~ %
~
4 brrrr
; P
I
- Bild 27
Tabelle 10 Beiwert(
Verlauf des Bicgemomentes Beiwert{
AN AN
. o
! =y
|% ] 1,00
~ 1,12
- ~ 1,35 4 1,68
~—— (0,5 ~a )2
al sieche Bild 29,
Linie a
“AL My ] At My | = 1,35 - 0,35 o
TN e - |siehe Bild 29,7
L A Linie b
2 2
= 1,77 —/u+0,23/u2-
: A Er ou - 07
Mmax | ' —3 A Mmaxtsietb Bild 29,
Linje ¢
N g
-0,7 2,63 -
-0,8 2,61
-0,9 2,63
-1,0 2,55

Beiwerte k bei Lastangriff
1W Oberflansch Mitte Unterflansch
-T“ 4] m u
0 4,01 4,01 4,01
0,05 4, 01 4,45 4,70
0,1 3,99 -4, 97 5,59
0,15 3,97 5,62 ° 6,58
0,2 3,94 5,00 7,83
0,25 3,91 6,68 8,75
0,3 3,86 7,28 - 9,01
0,35 3,81 7,90 11,10
0,4 3,75 8,53 12,34
0,45 3,68 9,16 13, 60
0,6 3, 60 9, 81. 14,89
0,56 3, 61 10, 46 16,21
0,6 3,42 - 11,12 17,55
u - L
. / /

AN

4 L~
T
i ]
N 7
o o1 02 03
. e
Y= TM) S
Bild 28 o Oberilansch

Lastangrifl:

- m Mitte

u  Unterflansch
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Beiwert nach Tabelle 10

15 <=
N
10: :

-1 du - g +O,';

o 4 -

V'Y N e o
a) AN 7 =3

Bild 29

11. 3. Berechnung rach Theorie H. Ordnung

Alle angreifenden Krifte und Momente sind mit dem
¥ yp-fachen Wert anzusetzen, :

Fur die berechnete Spannung als Druckspannung
positiv - gilt dann

MX—M -7 M + M
U:I—ym.y k+_...¥m.._._._..__.x.
X Y
-09EW3"<

F
Auferdem muB M- = M, sein.
X r

Hierbei bedeuten:

Mx M Biegemomente unier \?’kr—facher Belastung
: y nach Theorie I, Ordnung; positiv, wenn sie
auf der positiven Achse.Druclcspannungen
erzeugen,
3 Drillwinkel des Prigers na.ch Theorie

IL QOrdnung, wobei ¥ = 0,25 vorausgesetzt .

ist, 80 dafl sin =7 und cos ¥ = 1 ist

k = ;k:y

W W

T ¥ WTy

WTx’ WT . Widerstandsmomente bei teilwé‘iser
Y"  Plastizierung, siehe TGL 13500/01

und /02
w Verwslbung {Sektorkoordinate), auf den
Schubmittelpunict M bezogen, siehe
) Bild. 30 .
IVIkr nach TGL 13503/01
_ b
. " )
. A
Wfi/ + _'
M [
N oM
b | [.b . {%]
b e, .+ h
_ 1 _ M
Wy =g ey Wy =y
1)
.2 bl
o =7 " O vg =g Brey
Bild 30
'iy Y
, &y . 7 Py, Py -6,
P L3 ’ .
XX 1 Py Y pXrPX
IR s
?}3 ";;’ ¢ — = fy)*'ﬁ
S ]
-+ X
Ey M
Bild 31a Bild 31b

Der Drillwinkel ¥, in Trigermitte betrigt niherungs-
weise bei gabelgelagerten Einfeldtrigern und bei
plastisch bemessenen Durchlau.ftra.gern fiir d1e
Belastungsfalle )

- konstante Momente Mx und My:

M2 M 2 2 -
= =Xy M
5 Iy ¥ Eix) My ™y ¥ 1"M.Y)
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- konstante Streckenlasten py und Py

4
D, = 1,273 (- Pooy + pxey) +0,0139 Iyi - ‘
2 42 ' p 21 p P
W 812 X
| T g ECy t O - 00As LG T )
Pl y.o
- (pygy * pxex)‘]
8 =8 b
ey :ey + 0,67 rM,x
eX = ex - 0,5—7 rM,y,
"Mx ~x ¥y
rMy l:: ];‘y - ZXM ot
. mitt‘ige Einzellasten Py und Px :
P 2Py Py ) 0.0MB T BR |
P ‘ Pyz ¢ PXZ' v
il ECMJ“GID)'O’O%S”EIE‘, T

-(P e +P§):]
Yy xx

ey =€+ 0,37 I‘M’x

&y =€, - 0,37 rM,Y— ,

Der Nenner darf nicht negat'n} werden, weil dann die

kritische Last liberschritten wire.

Die zweite Ableitung des Drillwinkels in Feldmitte ist
2 ‘ .

n ) ) -y

Hierbei bedeuten: . .

P,0,P, P
yoxy X la§ten

€€ . Hebelarm der Lasten in bezug auf
o den Schubmittel punkt, saehe
Bild 31

e, e _ Abstand des Lastangriffspunktes
" . vom Schubmittelpunkt, siehe
Bild 31

i ST ' Trigheitsmoment unter Beriick-
y Yok y o gichtigung der Hauptkriimmung

1 ’ Trigerlinge

k ) Korrekturwert wegen des nur ein-
gliedrigen Reihenansatzes
- k 1  bei konstantem Moment
- " und bei konstanter Strek-

kenlast
k = 1,7 bei Einzellast

r ~ nach Abschnitt 9. 2. 2.

Fiir Querschnitt nach Bild 31b ist
or_=0

X

i

5}

-fache Strecken- oder Emz.el- :

r Fiir Querschnitt nach Bild 3laistr_ =0
¥ Fiir Querschnitt nach Bild 31p-ist rY, wie
: ry nach Abschnitt 8. 2. 2. durch Vertau-

schen von x- und y-Achse zu berechnen.

In Feldmitte elastisch berechneter Durchlauftriger
darf

: . ‘2
2 K - n . _ _ E_
mit -{}mD = ko &m ur_;d \‘}mD = ko k. 12 %m
uﬁd an den’Auﬂagern dieser Tréger
: [} th
mlt‘{}anO ‘, und &Q-D,:-kl k. =3 &m

gerechnet werden.

Der Faktor k1 ist ndherungsweise
- bei Auflagern, wenn beide Tréger tiber dem néech-
sten Auflager durchlaufend oder eingespanit sind

032—~ 1'

L 5
.kl._-(zT—1+§e )fhr1—>04
w . w
._2 W T
kl— g furl—:0,4_
W

bei Auflagern, wehn ein Triger am nichsten Auf-
lager gelenkig gelagert ist

) I : -1'2
-0, Z'BT_ + 0,011 (1——}
W Dw

. 1 '
klﬁ- 2—1~—-1+2e
1
furimu-\: 10
w
- 1 1>
kl = - (W“ 0, 5) furl——- =10
W w

siehe Tabelle 12

_ Hierbei bedeuten:

k,0 nach Tabelle 12

Tabelle 12 Faktoren kq und kg fur elastisch berech-
" nete Durchlauftrsiger ’ .

ky K
4]

| SR I £l E.

L, [T EAa T 1) a1
0 -0,67 . -1, 00. 0, 200 0,400
05| -0 67 -1,02 0,204 '} 0,405
1 -0,71 - -1,07 0,215 0,421
1,5] -0,78 -1,16 | 0,233 0,444
2 -0, 88 -1,27 0, 256 0,473
3 -1,14 |, -1,54 0,313 0,537 -
4 -1, 46 -1,88 0,377 .| 0,600
5 -1, 84 -2,25 0, 439 0,554
8 -2,24 -2,66 0,496 | 0,699
7 -2,68 -3,10 | 0,546 | 0,736
8 -3,13 |- -3,55 0, 589 0,765
9 -3, 59 -4,01 - 0, 626 0,790
10 -4, 07 -4, 50 0, 657 0,810

Zwischenwerte diirfen linear interpolieft werden.




12. KIPPEN MIT LANGSKRAFT b
Kippen mit Lingskraft liegt vor, wenn das Bleé‘émat)-
ment nicht ausschlieBlich durch eine exzentrigehe.
Lingskraft hervorgerufen wird, Wenn das konstante
Biegemoment aus exzentrischem Angriff der Lings-
kraft entsteht, ist im allgemeinen Biegedrillknicken

nach Absgchnitt 9, 2. zu berechnen. ,

In die Interaktionsformel ist das Biegemoment nach
Theorie O. Ordnung einzusetzen, z. B. durch Beriick-
sichtigung des Vergroﬂerungsfaktﬂrs (fM) nach Ab-
schnitt 9, 1, 2. )

13. BOGENTRAGER

13,1, Knicken in der Bogenebene

Die Berechnung erfolgt wie flir ¢inen Druckstab, des-
sen chklange aug der halben Bogenléinge berechnet
-wird,

Knicklingenfaktor (1%. } siche Tabelle 13

Tabelle 13 chkiangen.faktor (BB), Knicken in der
Bogenebene
\
e
bgl f/ls
ls ' .
Belastung|0,0510,20(0,30|0,40}{0,50
Dreigelenkbogen norma- : :
. lentreu {1,20{1,16]1,13/1,19|1,25
rich-
tungs- 1,15/1,00(0,92|0,92| 0,92
treu
Zwigelenkbogen norma- .
o lentreu |1, 00/1,06/1,13[1,19(1,25
rich-
tungstren| - [0,95|0,92(0,92:0,02
Eingespannter norma- -
Bogen lentreu 10,70{0,72(0,74/0,75|0,76
rich- . s
tungstreu| - |0,63(0,59;0,5710,56

Bei geringfiigig verfinderlichem Querschnitt darf mit
gemittelten Werten A und i; gerechnet werden, Bei ver-
dnderlichem Trigheitsmoment und wenig verfnderlicher
Fliche ist zusiitzlich zu Bp der Knicklingenfaktor (B)
nach Abschnitt 3. 5. anzusetzen, sofern nicht genauer
gerechnet wird. Bei stark verinderlicher Normalkraft
igt der Knicklingenfaktor (B) nach Abschnitt 3.4, zu
beriicksichtigen,.

Bei Bgen mit Zugband das durch Hinger fest mit dem
Bogen verbunden ist, geniigt in der Regel die Kniek-

_ untersuchung flir den Bogenabschmtt zwischen ZWGI

"~ Hingern. : :

Wenn die Berechnung nach der Theorie II, Ordnung '
durchgefiithrt wird, ist die Imperfektion ( /uN) fiir den
Schlankheitsgrad (Ay) anzusetzen,

13, 2, Knicken rechtwinklig zur Bogenebene

Der Knickfaktor (kPY)‘ ist dem Schlankheitsgrad
1
s

Aoo=By . B . —
1.
¥ 2 1y

zugeordnet.
Hierbei bedeuten:

ls Stiitzweite des Bogens
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1 Knicklingenfaktor nach Tabelle 14 fiir Parabel-
bbgen unter gleichmifig verteilter vertikaler
Last bei starrer Halterung der Bogenenden
gegen Verdrehung;

Drillwiderstind I 20,65 Iy vorausgesetzt.

B Knjcklingenfaktor nach Tazbelle 15 fiir den Ein~
fluf} der Richtungsinderung der Last beim seit-
lichén Ausknicken. Der Wert fiir Stinder gilt
unter der Voraussetzung, dafl die Fahrbahn mit
dem Bogenscheitel seitlich fest verbunden ist
und dafi sich die Stinder wihrend des Ausknik-
kens des Bogens schrig stellen kénnen. Diese.
Schrigstellung kann durch Querverbinde verhm—-
dert werden.

Tabelle 14 Knicklingenfaktor 8

17 Knicken aus der
Bogenebene :

By,

bei f /1S

0,05 | 0,10 | 0,20| 0,30 | 0,40

-Iy:constanti 0,50 | 0,54 | 0,65|0,82 | 1,07

Iy cosg = congtant|0,50 | 0,52 | 0,59(0,71 | 0,86

Tabelle 15 = Knicklingenfaktor R

91 Knicken aus der
Bogeneberte . '
Belastung [52
richtungstreu ' 1
"durch Hinger - 1-03 qH/q
durch Stinder 1+ 0,45 qs/q

In Tabelle 15 bedeuten:
q - Gesamtlast

Ugy dg Lastanteil, der durch d1e Hinger oder Stin-
der ubertragen wird -
14, STABWERKE -

Aufler der Tra,gsicherheit—cies gesémten Stabwerkes
muf} die Knick-, Biegedrillknick-, Kipp- und Beul-

_sicherheit der einzelnen Stibe gewihrleistet sein.

Eine unverschiebliche Halterung darf angenommen
werden, wenn ihre Steifigkeit (erforderliche Kraft, um
den Halterungspunkt um den Betrag 1 horizontal zu

- verschieben) mindestens bmal so groﬁ ist wie die des

Ra,hmens

14.1. Wenn die Verformung wesentlichen Einfluf auf

* die Schnittkrifte hat, miissen auch die Verbindungen

fiir die Bchnittkrifte nach Theorie II. Ordnung bemessen
werden. Bel Ansatz der ¥ip-fachen Lasten gilt das
\Tkr—fache der zulissigen Spannungen. Die Vorverfor-
mung von 1/ 200 der Stockwerkshthe beruht auf Ver-
gleichsrechnungen und der Bedingung, daf3 die zuliis-
sige Belastung beim Nachweis nach Theorie IL. Ordnung

‘nicht préfer als beim Nichwels iiber die Verzweigungs-
" last ist, In manchen Fillen erscheint diese Vorverfor-

mung zu groB und ihr Ansatz unwirtschaftlich, Deshalb

. darf auch der doppelte Nachweis erbracht werden:.
- Berechnung nach Theorie II, Ordnung unter vertika-

len und horizonialen Lasten und einer Vorverformung
-h/800. Diese Vorverformung entspricht den Monta-

- getoleranzen einschliefSlich emem Sicherheitszu-~

schlag.
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zontalen Lasten.. .
Wenn die Vorverformung entsprechend S anzu- 7
setzen ist, gilt u = uy .- W/ A, siehe Abschnitt o
6.1.2. Firx =1/i iét die Linge des Stabes zwischen A4 A
den Halterungen maBgebend. ! %

- Verzweigungslast unter Vernachlissigung der hori- o r’
{

14. 2, Beim Nachweis nach TGL 13503/01 werden die
Rahmenstiele als Druckstibe mit der Knicklinge iy = .
B . hfiir Ausknicken in der Rahmenebene berechnet, Bild 324 ) Bild 32e ‘Bild 32f
Dabei ist vorausgesetzt, dall die Knoten rechitwinklig . - ‘

zur Rahmenebene festgehalten sind. Sind Biegemo- -

mente. vorhanden, so sind sie nach Theorie I. Ordnung ) f }Ff
Zzu berechnen; der Binflufl der Verformung ist bei den . F
Eckmomenten durch den Vergroﬂerungsfaktor (f) zn . ¢
beriicksichtigen. ) - ‘-{A — =

Der Knlckl:ingenfaktor (B) ist fiir einige einfache Rah-
men nach,folgend angegeben. Die lotrechien Kriifte F
und Fl = F behalten ihre Richtung wihrend des Aus- - —lA—F *©
knickéns bei. Die Formeln gelten daher nicht fiir die : 2 K
Pfosten der Endrahmen geschlossener Fachwerk- . : :

' b

b cken

~ Die Hﬂ.fswerte betragen ' ’ : - Bild 33 .
fiir zweistielige Rahmen nach Bild 32a, 32d, 33

I. b. 41 . r Fn. ép g: ‘Fm éFm &F

‘m=-1%1 ¢ = £10 a=—5— 502 L % _| A T
F- I.h ~ b A a ffj In 1AL = IA Im Im 14| <
. d b b 7 b 7
hiift: 3 3 3 3a2f . C '
fiir ein ige Rahmen nach Bild 32b, 32¢, 32e, 5 b b 2056526 b
m=1 P _IE ('}x 114_)' - Bild-34a Bild 34b
: I,.h b 1 .

Der Hilfswert « , der den Einfluf} der Stabdehnungen :
auf die Ra.hrnenkmckung wiadergibt, darf im allgeme1-
nen vernachlasmgt weirden.

-14. 2. 1. Fiir frei stehende Zweigelenkrahmen nach
Bild 32a bis 32¢ ist

B = \/“m \/4+14(c+6a)+002(c+6u)

14, 2, 2, Fir frei stehende Rahmen mit fest emgespann—
ten Stielfiifien nach Bild 32d bis 32f ist

1+m' - RO 2!
S \140,35 (c+ 6a) - 0,017 (c + 6a).

14.2, 3, Fiir frei stehende einfeldrig-zweigttckige Rah-
men mit fest eingespannfen Stielfiifen nach Bild 33 ist

- 1+m
3 7 j
\/1 +12,5a+0,89 (1 -) ¢ - 0,003 (1 -a) ¢° .
B - 2 ;
_ f ' : ' :
T '% ' 30 = Bild 35¢ - o Bild 35d
<« ,' < | <« I
LAy TAY o 1A+ A IAT  Aypee 14. 2. 4. Fir frei stehende mehrfeldrlg einsttckige
-0— _ i . _ ‘ Rahmen ist
b b b - bei zwei. Feldern nach.Bild 34a ~ , 1
. gelenkige Stielfiifie ] : '
‘Bild32a - Bild3® Bild 32¢ 6+1,2¢. 23 p
s . o : g=— .0
3+0,1c¢ 2+t
n




iest eingespannte Stielflife
' 1404 . 2+p

e . .
1+Cl,2‘c!_l 2+t

- bei drei Feldern nach Bild 34b
gelenkige Stielfiife
ﬁ,_:6+1,2 e, {t+p
. ’ 3+01¢ 1+t
. n

“fest eingéspannte Stielfiile
: 1+04¢, 1+p

8 -— _
1+0,2¢ 1+t
ke

Hierbei bedeuien: )
I F
_ 2 . _m o m . t
CuEerga i b= pege; By =By

Gu1t1gke1tsberelch B £ 3 bei eingespannten Stielfiifen
B 26 bei gelenkigen Stielftifen

14. 2, 5+ Werden durch éinén einsttckigen Rechteck-
rahmen Pendelstiitzen gehalten, die durch wilhrend des
Ausknickens lotrecht bleibende Krifte Fa... F;...'Fy
belastet sind, so muf der Knicklingenfaktor (3) nach
Abschnitt 14, 2, 1, und 14, 2. 2, noch mit folgendem
Falitor multipliziert werden:

- Zweigelenkrahmen nach Bild 35a:

‘\’1+048n

o elnhuftlger, gelenkig gelagerter Rahmen nach
Bild 35b:

Vi 0‘,96 n

- ¢ingespannter Rahmen nach Bild 35c:
y1+0,43n

- einhiiftiger, eingespannter Rahmen nach Bild 35d&:
V1+0,8n .

Hiérbet bedeuten;

_h Z i<
nﬁ—ﬁ,. y -Em_w-lo
122‘ i

14.2.6, Fir Dre1eckrahmen nach Bild 36a mit der
Basis 0,3h Sb < 0 5h und dem Verhaltms der Lings-
krifte in den Stielen -1 = N2/N1 241 st

. N2 2
3=080+0,05(01 +~N-'—) .
. 1 ‘

_Ist dieser Rahmen in halber Héhe durch einen Riegel
nach Bild 36b verstirkt, der mindestens das gleiche
Trigheitsmoment wie die Stiele hat, so ist

No o N, 2
B=044+012(1 +.N-——-) +0,03(1+ N—) .
1 1
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Bild 36a Bild 36b

14. 3., Fiir starr gestiitzte, iiber zwei Felder durch-
laufende Stidbe nach Bild 37 mit feldweise konstanten
Werten der Normalkraft und des Trigheitsmoments
darf der chklangenfaktor des Feldes 1 ermittelt wer-
den zu;

=
B,=1 §+ —E-» -q

Hierbei bedeuten:

b= 01042(1+v)~006251+""

1+

q=0,00434, v

Der Fehler der Naherung liegt unter 2 % fiir v= = 1 ,0

und ¢ + v £ 0, 5. Ergibt sich v > 1,0, so ist die Feld—-
bezeichnung zu t{auschen. Fiir ¢ + v < 0,5 ist der B1-
Wert flir v and &= 0,5 ~ v zu ermitteln und dann zwischen diesem
Wert und By =0, Tfirc =0 I[near fitr das vorhandene ¢ zu
[nterpolleren,

NIy Ny ,12 '

—

[ay

{

Bild 37

14. 4. Sind fiir el‘m Stabwerk verschiedene Lagtfiille zu
untersuchen, so darf fiir die Ermittlung der Knick-

" ldngenfaktoren niherungsweise éin Normalkraftzustand .

beriicksichiigt werden, der entsteht, wenn'in jedem
Stab die grifite Druckkraft angesetzt wird. Die so er-
mittelten Knicklingenfaktoren diirfén fiir alle Lastfille
verwendet werden.

15, VERBANDE

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

: V.
m
Q= ENI'T
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Bei maximal zulfissiger Kriimmung —Tnl = ﬁ
" wird damit : 7
L Ni N
Q = 350

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

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

186. BEULEN UNAUSGESTEIFTER EBENER BLECHE
16.1. Allgemeines o

Der Beulsicherheitsnachweis darf entfallen

- bei vollstindig elnbetonierten Blechen
- wenn dag Verhiilinis Breite (b) zu Dicke (t) den Wer-
ten nach Tabelle 16 entspricht.

_Tabelle 16 Maximal zuldssiges Verhilinis b/t ohne

Nachweis |
Op _ zui b/t
k-0,43 | k=4 k=239 | k=534
N/ v=1,5 ¥ =15 = 1,35 v=1,35

2 >

| e o —o|o .- f;}

- bei Beulspannungslinie )
2 | b |e |ajble|la}b e ]|a|b| e

1240 |18, 0/14, 4[13,0{49|44{40[138|124]112(85,5|77 |69;5
300 {14, 3]12,911,6|44(39]35 [123[111]100 73,5 69 62,0
360 |13,1111,8 410, 6(40(36}32 [112(101] 91}70,0(63156,5
450 |11,7{10,5] 9,5|36|32 |29 [100| 90| 81|62, 5(56[50,5 |

An Stoflen sind Versetzungen der Bleche so weit wie
mdglich zu vermeiden. Bei Anordnung von SttRen nicht
weiter.alg 1/8 der kleineren Feldabmessung vom ge-
stiitzten Rand mit Mindeststeifigkeit entfernt ist eine
Abstiitzung gegeben, die bei Binhaltung der Toleranz
nach TGL 13510/07 ausreicht,

D perd

Bei Druekstiben kann durch den VerformungseinfluB

“die Druckspannung in bestimmten Beulfedern erhtht

sein. Das kann auller durch Berechnung nach Theorie
II. Ordnung auch durch énsatz von o =dz/¥ beriick-
sichtigt werden. Wenn nifeh; THeorie ¥Ii Ordnunty mi:
¥ r-fachen Lasten gerechnet wird; retcht:fir de
Beu’inachweis die Sicherheit =

VBeui
\Vkr

-

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

1+ L 1+ 2 I
1 /o 1 /o 1
"mn 36353 “)‘\/[’2"( T2 *”J 32
nachzuweisen, dal . .

<
o‘z =zul o, WBN

ist.
Hierbei bedeuten:

o Spannung im Beulfeld des Druckstabes, nach

“ Theorie L' Ordnung ohne Knickfaktor be-
rgchnet
1-¢
B
u = au. +
/0T /TNT T2 L
. 1+%
N . B
N g o
B
HPB . ~nach TGL 13503/01
—N bezogener Schlankheitsgrad fiir Knicken
/N * . Imperfektion fiir Knicken

Bei steifenlosen Stegen von Einfeldtrigern mit Strecken-

last gentigt es, den Beulnachweis einmal fiir die grifite
‘Biegespannung in Trigermitte, zum anderen fiir die
grifte Querkraft am Auflager zy fiihren; von der tber-
lagerung darf abgesehen werden. Bei Durchlauftrigern
ohne durchgehende Quersteife am Auflager miissen die
Spannungen aus dem Biegemoment und der Querkraft
am Auflager beriicksichtigt werden. Wenn am Auflager
eine Quersteife in voller Steghthe vorhanden ist, darf
das Biegemoment an der Stelle b/2 vom Auflager ent-
fernt zusammen mit der maximalen Querkraflt ange- -
setzt werden, Dabei ist b die Steghthe.

” Bei der Berechnung des Seitenverhiltnisses und der Bezugsspannung ¢, ist hier b durch den ideellen Wert'bi =
2byy zu ersetzen, wobeibp < 0,6h die Breite der Druckzope ist. Dies istjedoch nicht zuldssig filr die Berech~
nung des Beulwertes (k) gleichzeitig wirkender Schubspannungen und der Bezugsspannung ¢, zur Ermittlung der

Beulspannung 7. : .




v

16. 2.
16.2.1.

Beulsicherheitsnachweis
Beulwerte

TGL 13503/02 Seite 31

16.2.1.1. An den vier Ridern gelenkig gelagerte Felder nach Tabelle 17.

Tabelle 17 Beulwerte k fir an den vier Riidern gelenkig gelagerte Felder, Schnittkrifte uber Feidla.nge konstant

Nr. Belastung | Beul- Giltig- Beulwert k
. spannung keits-
- bereich %
-geradlinig :
verteilte 8; _ il S| ﬁhléwim
1 | Druckspan- . % o ’
nungen ‘ 9
sy < & | a=ob g 1 2,1
0% ¢ =1 '5"1 Yo <1 @+3) el
geradlinig ) : g
verteilte -2 % Z1 1,64 - 6,260 + 109
_ Druck- und ki - : —
2 | Zugspannungen i o ! 1+ K -0k" 51091 +LP)
mit therwie- k. 'de <1 mit
gendem Druck W | a=otb Yo, ] k'nach Zeile 1 fur $ =0
1< b <g k™ nach Zeile 3 fir ¢ = -1
geradlinig : g . .
¢ verteilté - I ! Z2/3 23,9
Druck- und a .
Zugspannungen : i
- | mit gegengléi- . e 1,87 . 2
3 | chen Randwer- g, |a=4a d §2/3 15, 87 + 23t 8,6 a
ten) =-loder | &; o PR
mit iberwie- . _ -
. gendem Zugz) Q
b -1 ’ : d
Yoy |a=ab_| ¥
gleichmiGig 7 L. 2y 5,3 + 200
4 | verteilte " — ) d
Schubspan- T To k, % 5,34
nungen i <1 4,00 + —5=
. - o
v
a= b " .

-16. 2.1, 2. Verschiedene Lagerungsbedingungen der Lingsrinder

Ist ein rechteckiges Blech an den durch Normalspannungen {0,) be.asteten Querrindern emspannungsfrel und an den
unbelasteten Lingsrindern unterschiedlich gelagert, pgelten dle Beulwerte nach Tabellg 18,

.Tabelle 18 Beulwerte k bei unterschiedlicher Lagerung

i

Lagerung der Lingsrinder und Spannungsverteilur_ig az Beulwe;'t k
= > 0,68 '
7 12420 1,6 0w
| ' . )
7 0zbzy 1,6 1,71 - 54 + 17, 12
Z
ST - 2 e
' \E} 1292 1,7 0,67 - 0,21V + 0,07 \
‘ _ j - Yot 1,63 1,28
7 ‘ ¢ =0 1,58 6,26 -
x woo 1,67 1,64

»

S

2 iehe Seite 30

Fortsetzung der Tabelle Seite 32
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Fortsetzung der Tabelle 18

Lagerung der Léngsriinder und Spannungs{rertei'luug a2 Beulwert k
j WP 0,79 . 5,40
7 =0 0,71 12,16
x $=0 0,80 | 9,89
:I Y=1 0,67 6,97
7 b=0 0,65 13,56
}7 b=-1 0,67 39,6
Elastisch eingespannt, 1+4,94 IDr/(bt3)
Drillwiderstand der Lings- 0,7 - | ksk (§) 3
rénder je I, .1 + 2,84 l'.Dr/(bt ]
Ko () nach Tabelle 17 .
Zelle 1 bis 3 entsprechend ¥ und o

16,2.1, 3. Allseitig gedriickte Bleche

Wird ein rechteckiges, einspamnungsfrei gelagertes
Blech an den Lings- und Querrindern durch Druck- .

- Spannungen 0Oz und o, = @ + o, nach Bild 38 bean-
sprucht, wobei 0 S G5 1 ist, gelten die folgenden Beul-

._ werte k, und O = k A

2
1,02Q 20,5 . fiir allea - L
& 1.2
1 Gra)
fra § —fe Pk =
N TS 1L +Qal
0520 20 ' '

flira > kz:4(1—Q)_

v1-2¢

Die ideale Vergleichsspannung ist oy = o . \/ 1 +§?2-Q

e Y * 4
oy

| 9

LLLLLTLEELIL
a=ob

dy=-Q-dz

Bild 38
16.2. 1. 4. Belastung an einem Lﬁngsrand (6rtliche Last)

Greift an einem durch Gurte und Quersteifen gelenkig

. unverschieblich gelagerten Blech an einem Lingsrand
(Gurt) die Streckenlast Q symmetrisch zur Mitte an,
siehe Bild 39, so entsteht die Spannung

o =2 . ' ) :
Y s.e¢ _

Die ideale Beulspannung betrigt bei 8 > 0,25
o, =k .o . 2.

vki vy " e’ e

Hierbei bedeuten:

B=2- bezogene Lasteintragungslinge, siche
Bild 39 :
ky' -Beulwert nach Bild 41

Die Biege- und Schubspannungsanteile im untersuch-
ten Feld aus der Streckenlast Q sind in den Beulwer-
ten ky beriicksichtigt und brauchen deshalb nicht ge-
sondért alg oy und T angesetzt zu werden. Eine
Uberlagerung ist lediglich fiir Spannungsanteile oy
und T aus anderen Belastungen erforderlich, siche
Bild 40.

Bei einer Einzellast P oder 8,.< 0,25 ist die ideale
Beullast

Pki:kp. O+ hs. 8

Hiérbei bedeuten:;
) = 1, 2& " >
‘ kP—2,55+m—4fBI‘ a =1
Bei Anordnung einer Léingssteife mit Mindeststeifig-
keit {I*} im Abstand by vom belasteten Rand darf fiir
das obere Teilfgld .

2,55 + 1,26/a s
kpr———— 1 fira; 21 und

140,5 (1-by/b) ,
Pki =kP' Uei . bl' 5

gesetzt werden,

Bei P und Py, ist die Uberlagerung mit den Spannun-
gen o und t nach Abschnitt 16. 2. 3. nachzuweisen,
v v P .

wobei ——Y = PY gesetzt werden darf.

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

et L,

ey




hg

bl —f {3

R

o

&
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il

| — S "“( <
Waw \ 7 w . St --X—
. ] Al e a
Quersteifen fet
Bild 40b
o

bei Bild 40:  a) nur oy, ky berﬁcksichtigé_n

b} Uberlagerung von o ky mit g,
ausM=F, . e

Beulwerte —

1541

16.2.1.5. Uber Feldlinge versnderliche Schnittkrifte

Bei ver:’inderlichen_Biegé— und SchubspahnUngen infolge
einer Einzellast im Beulfeld, siehe Bild 42a und 42b,
diirfen die Beulwerte berechnet werden:

kz (¢, o5 o = const)

2k o, T = ccgnSt) :

_min, T ) ke (o, T = gonst)
max.T . (% , T =const)

A
7
A1
- .
,/
16075
Ay vi rd
LY rd
AY A
Y /] I
h Y yd ra
N, Z A
P VA :
e -
\ —~ =45
LY
LY
LY r 4 r i
bYW i z
L% - 2
LY - i .4
\‘ \\ I,I
B LY .
LY \T .4 .
N \\.\ A - e
\\\\ P, s ] ﬁ=9,25
N R :
3 AN
ALY \\ —
\\ —
[ -‘..'-‘
1
T - p=0
1 5 2 3 4 5 6 § p 15
g=05

~ Hierbei hedeuten:

i kz (¢, @ , 0 = const) Beulwert nach Abschnitt 16,2.1.1,
. oder 16. 2.1, 2. fiir gegebene Vér-
" hiltnisse ¢ und o und fiir o =
max, ¢ konstant {iber Feldlinge

k;c (@, T =const) Beulwert nach Abschnitt 16, 2. 11
« filr das Seitenverhiltnis
ke (f’ T = const) o oder% und T =~ max,t konstant

itber Feldldnge
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a a
- 2 2
A I -
- <
é(' £
Bild 42a Bild 42b

16. 2. 2. Die Bezugsspanmung 0 zur Berechnung der
idealen Beulspannung (Uzkv dykl oder 1y ¢} ist die
ideale Knickspannung eines arf seinen Enden einspan-
mumgsfrei gelagerten Blechstreifens der Breite 1, der
Linge {b) und der Dicke (t}, dessen Blegestelflgkelt
durch die Plattensteifigkeit

Et3

12(1 - /uz)
ersetzt Wird ' -

Zum Vergleich mit anderen krltlschen Spanmmgen '
kann ein bezogener Schlankheltsgrad

we (o
\/ o

eingefii'h_rt werden. Damit wird der Beulfaktor

. dkr Tkr \(? n n 2
th :-c—,_-—— = T 2_7\7—' 1 - 0,1 (_"—)
Die Begrenzung: crk o odert, {ki filhrt auf
1 . y
S S o TN
B '?“BZ ’ ) ]

16. 2. 3. Wenn bei zusammengesetzter Beanspruchung:
keine Gberkritischen Tragreserven beriicksichtigt
werden, ist o, . = 0. il und T = e V3. Damit
veremfacht sich der Nachwels auf

)

c .2 . 3 2
‘\/(vzdz) +(\r o') -vzo'z.\rycry+ 3(V’T‘F) édvkr

ist.
Bei Blege sparnungen o mit gegengieichen Randwer-
ten, ¢ = -1, und Schubspanmungen 1 wird

. \/(}'/ztfz)z +3 (1)

vied '
\/(“"‘ %yt
s
oY %k T

186, 3. Uberkritisches Beulverhalten
186. 3.1, Gédriickte Teile '

Die m1tw1rkende Breite (bm) im Verhiltnis zur geo-
metrischen Breite (b) kann aus TGL 135¢3/01 bei Er-
gatz von ¢p durch v o hergeleitet werden .

2

P %"
"B"—:ﬂ- Yo ( }

“10 vo

¢ o -
[l

w0be1 o k aus O’Vk nach TGL 13503/01 #u berechnen

2
n .
16 0,9038 - k-

=n V0,038 . k. L \[ B (1-

Fﬁr;ein an beiden ]:ﬁngsréinde'rn geiagertes, g‘leich-
miBig gédriicktes Feld mit k =4 wird damit

b 2
m _ t E _ 2t E
T -1,90 ng \/—0, {1-0,362n —2- rra =

2tz o
~562n (1-316,3n" . _)
b

Fir kaltgeformte Profilstihle und Profilbleche gilt im
Regelfall Beulspannungslinie a4, wenn die Kaltverfesti-
gung nicht beriicksichtigt wird, Wenn bei kaltgeformten-
Profilén ein Rand starr, z. B. durch einen Steg, und
dor andere elastisch, z. B. durch Sicke oder Biirde-
lung mit L, ;; nach Abschnit! 17. 2. 2, , gelagert ist,
diirfen die gleichen Formeln angewendet werden mit

n = 0,81 entsprechend Beulspannungslinie c.

Fiif_ein nur an einem Lﬁngsra.nd gelagertes, am ande-
ren freies, gleichmiBig gedriicktes: Feld mit k = 0,43
wird

m ) B
—.5-——.0 623n— \/ (1 D 0388 n —2 \Tor)

o
ﬂ1844n \/ (1-34,0n ,,,2 W)

4

Hierbe1 bedeuten:

L ¥ _ 240 N/mm>

0! rechnerische Spannung bei Ansatz der Breite b
n Faktor nach TGL 13503/01

Bei Tragfamgkeltsbérechnunged ist mit.v = ¥y, 20
rechnen, bei Verformungsberechnungen darf v = 1 ge-

-setzt werden.

Um die iterative Berechnung mfolge der Wechgelwir-
kung Zwischen b_, und ¢ zu vermeiden, darf ¥ ¢ = OF

- bei Tragfihigke 1Esmzchwe1Sen und ¥o = zul obel Ver-

formungsnachwelsen emgeSetzt werden.

16 3. 2. Stege von Biegetriigern

Sofern-keine genauere Berechnung des il;berkritische'n
Tragverhaltens erfolgt, darf der Spannungsnachweis
mit einem Ersatzquerschnitt nach Bild 43 gefuhrt wer-
den. - .

Die mitwirken_de Steghthe auf der Druckseite ist

| N '0’5"‘<hs
B.8=58., 3n \/-W:T'

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

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

.schnitt ndherungsweise bei Annahme der Spannungs-
-verteilung nach Bild 43 :

_ '2hs -8 .' s -hzs
Z.bt(hs'-l- t) +ﬁs ——2'—-— +T§—



L s |

E o)
Bild 43

18. 3. J. Schubbeanspruchte Teile

. Sofern kein genauerer Nachweis erfolgt, darf bei Em-
- haltung der Mindestmafie des Gurtes nach Tabelle 19

die zZulissige Schubspannung als

T T at*

Vy

_‘ zult =

- berechnet werden, wohei

At‘*ﬁBO’F -tkro\[:?_d
=08 —0—x =
2\}14—0‘.2 F

0,4 (1-95)

\,‘1‘+0t2-

. ist,

Hierbei bedeuten: .
o : Streckgrenze des Steges

_Tlfr aus Ty berechnete krltlsche Beulschub—
spanniing
‘PB Beulfaktor bei Schubspannung
Yo Beulsmherheltsz.ahl nach TGL 13503/01
a=a/b das Seltenverhaltnls_ des Feldes.

We'-nn a/b-< 2 ist, ist o ‘=3 'einzusetzen. '

In dem Faktor 0,8 sind sowohl das Verhiltnis v /\?’kr
~als auch Unsmherhelten der Berechnungstormel be-
riicksichtigt.

Tabelle 19 MindestmaBe der Gurte fir Uherkriti-
. schen Schubbeulnachweis ded Steges.

Steg ’ Mindestmafie des Gurtes ) '
o s < bei a/b> )
Z 00 | <2 160 x 8 160 x 8
>254 160x 8 . 200 x 10
>4 200 x 10 200 x 10
<1000 152 - "200x 8 250 x 10.
= >254 200 x 10 250 x 12
>4 200 x 12 - 250 x 14 .
_ : _oder 300x 12
Lz 250 x 10 260 x 12
> 1000 4 950 x 12 300 x 14
>4 250 x 14 350 x 15
: oder 300 x 18

TGL 13503/02 Seite 35

18. 3. 4. Kombinierte Beanspruchung
Bei Beanspruchung durch ein Biegemoment (M) und

_eine Querkraft {(Q) ist nachzuweisen _

2 .
S|

M Q
(zul M) * {zul Q)

zul M und zul Q sind entsprechend Abschnitt 18. 3. 2.

- und 16.3. 3. zu berechnen.

16.4.  Ortliches Beulen dinnwandiger Stege
16.4.1. Zulissige Kraft

Bei gelenkig gelagerten Trigern mit einzelnen unver-

- stidrkten diinnwandigen Stegen, z, B. kaltgeformten

[—Profllen und bei trapezprofilierten Blechen ist die .

- zulissipe Querkraft

’ o8
zul Q =zul 0 52(5,2+ 0,11°5) (1,33 ~ 0,33 —— ) sin ©
. ] 5 UF' :

Dabei ist vorausgesetzt, daB der innere Ausrundungs-
radius (r) nicht grifer als die Stegdlcke (s) ist. Sonst

“ist che Formel mit

(1,15 - 0,15 )

‘zu multiplizieren.

Fiir Triger mit J[ - oder 4 -Querschnitt, deren
Stege fest miteinander verbunden sind, ist die zuldssi-
ge Querkraft flir jeden in voller Hohe {h) durchgehen-
den Steg

- = bei Kraftangriff am Trigerende: -

zul Q =zul o

2 (7,440,9 \/g)

- bei Kraftangriff mindestens 1,5 h vom 'Tréigerende
entfernt: '

zol Q =zul 0+ 52 (11,1« 2,4 \/g)

-Zwischenwerts von zul @ bei Abstand des Kraftangriffs

vom Trigerende zwischen 0. und 1,5 h diirfen lmear
interpoliert werden,

Hierbei bedeuten:
s  Stegdicke
h Profilhdhe’

c Linge der Lasteintr'agung, in Trigerlingsrich-
tung gemessen; ¢ £ h
g Streckgrenze
F 2
o =240 N/mm

8 Neigungswinkel des Steges, siche Bild 44

Bild ’44

16.4.2. EinfluB eines Biegemomentes

Wenn die vorhandene Querkraft (Q) gr'c‘}ﬁer.als 3%
der zulfissigen ist,Q > 0,3 zul Q, ist nachzuweisen:

M,,,QMW M 21,3

zul Q Tl M

Dabei ist zul @ chne Momenten-Einfluf ﬁnd zul M
ohne Guierkraft-Einflul anzunehmen.
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17, BEULEN AUSGESTEIFTER EBENER BLECHE
171, Ausgesteifte Beulfelder

bersicht dber dle erforderlichen Nachwelse siehe
Tabelle 20

Tabelle 20 Beulnachweise fiir ausgesteifte‘ Felder

Span- | Anzahl -

nung der: o Berechnung f;f v
Lings- :
steifen * GLF H
Beultheorie;
w] 1Dbis 3 |belie~ | ¥ erhsht 1,50
:@ grxl'uck big - Knickstabverfahren
F ber 'c;'x zul#issig, bei grife-
o e ren Vorkriimmungen | 1,50
. eder Querlasten ge-
o fordert i
“ £0,9 Knickstabverfahren |1,50
o ?
a3 |09 | Beultheorie oder
| bereich Knickstabverfahren, 23)
— Pere Bei griferen Vor- 1 50%
o kriimmungen oder
v | Querlasten Knick-
P stabverfahren ge-
fordert
£2 =1 1,50
' belie- | Beul- ¥
cry big theorie ‘l’y -0 1,35
=9 150
= ‘Beultheorie 1,35
_ >2 Beultheorie
T Einzelfelder neben

Auflager im Druck- |150
bereich mit 1,31

berechnen

Die ausreichende Beulsicherheit des Einzelfeldes ist
beim Knickstabverfahren durch die mitwirkende Brei-
. te gewihrleistet. Bei gedrungenen Blechen sind die
Imperfektionen groﬁer als bei entsprechenden Stiben,
deshalb ist mit A £ 0,4 zu rechnen. Beim Nachweis
nach dem Knickstabverfahren darf statt mit dem
Knickfaktor ($yy) auch mit dem modifizierten Beulfak-
tor
Pt PI(E;- 0y
‘p _ - 1
B

1+ 25, . 9)

gerechnet werden. .

Hierbei bedeuten;

¥y Beulfaktor nach TGL 13503/01, Abschnitt 16.
\PN Krgckfaktor. nach TGL 1350301, ‘Abschnitt 6.
5. = 18

i b. t
AiS Fliiche der Steife ohne mitwirkendes Blech
Y 0;,:/0;,1 Verhiltnis der Spannung an der Stel-

le der Stelfe zur griften Druckspannung im
versteiften Feld

r

%3) bei Beultheorie kleinerer Wert abhingig von
miglich |

17.2,  Bteifen
17.2. 1. Anordnung der Steifen

Zu jeder idealen Beulspannung gehdrt eine bestimmte
ideale Beulfliche, nach der sich das Blech zu Beginn
des Ausbeulens Verformt Die Steifen haben die Auf-
gabe, dieser Verformung einen Widerstand entgegen-
zustellen und auf diese Weise die ideale Beulspannung
zu erhdhen, Steifen, die an Stellen liegen, an denen
beim Ausbeulen des unversteift gedachien Bleches
keine Ausbiegung auftritt, Xnotenlinien der Beulfliche
des unversteiften Bleches, sind demnach wirkungslos.

Die Steifen sind als Quer-~ oder Lingssteifen, aus-
nahmsweise auch als Schrigsteifen auszufithren. Bei
grifieren Stegblechfeldern darf auch ein aus Quer- und
Lingsgteifen zusammengesetzter Steifenrost ange-

ordnet werden,

Die Wirkung der Aussteifung wird erhoht, wenn die

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

‘Die Steifen diirfen einseitig oder auf beiden Se1ten des
Bleches angeordnet werden.

Wenn Schweifintihte, die die Steifen mit dem Blech ver-
binden, unterbrochen ausgefiihrt werden, sollen die
lichten Abstéinde zwischen den Nahtstiicken méglichst
kurz sein; versetzte Anordoung ist dabei giinstig.

Die Unterbrechung z. B. zum Schweiflen von Stumpf-
stéBen des Bleches goll bei druckbeanspruchten
Blechen nicht grijfer als die 10fache Blechdicke sein,
siehe Bild 45, sonst ist die Auswirkung von méglichem

- Versatz und Knickwinkel im Blech zu beriicksichtigen.

Ausschnitte in Steifen sollen nicht hoher als 60 % ihrer
SteghBhe sein, siehe Bild 46, und in Lingsrichtung mig-

Aichst germge Ausdehnung haben In Flachstahlsteifen

sind sie nicht zulissig.

* Der StoB von Steifen ist so zu gestalten, daB die Steifig-

keit und die seitliche Stabilitit der Steife gewihrleistet
gind und moglichst keine Exzentrlzﬁa"ten acftreten.

| e | -
I { _
E o § <
- e v
= FilF s a8 S, =553 b ri v |
<10t )
- Bild45 ~ Bild 46

17.2.2. Mlndeststelﬁgkelt

Eine Lings- oder Quersteﬂe mit cler Mmdeststelflgkmt
() bewirkt, dal die ideale Beulspannung k . o des
Gesamtfeldes mindestens so hoch ist wie die des htichst-~
beanspruchten Teilfeldes. Der Beuls1cherhe1tsnachwels
ist dann nur fiir dieses Teilfeld zu fiihren.

Wenn das Trigheitsmoment {I) der Steife kleiner als die
Mindeststeifigkeit {I¥) ist, liegt die ideale Beulspannung

'k - 0, des Gesamtfeldes unter der des Teilfeldes. Sie

ist aber gegebenenfalls noch ausreichend groB, um die

- epforderliche Beulsicherheit zu gewihrleisten. Da we-

gen der Abminderung auf Ok oder T | eine hdhere
Beulsgpannung k - O nicht immer ausgenutzt werden
kann, ist es mitunter wirtschaftlicher, die Steifen mit
1 < I¥ auszufiihren.

Die Mindeststeifigkeit ist

3
* bt
Ix=Y —_——2)

12(1—/u

=0,002 .Y b t5
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Hierbei bedeuten:

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

t o Dicke des Bleches

/u =0,3 Querdehnungé_zahl des Baustahls
ye Beiwert, der von der Belastung und dem

Seitenverhiltnis o = a/b des Blechfeldes,

von der Anordnung der Steife und, bei axial

belasteten Steifen, auch von der Hilfsgrofie
AS -

b-t

abhiingt, siehe Tabelle 21.

A Querschnittsfliche der Steife ohne mitwir-
kendes Blech

5 =

Bei einseitig elastisch gelagerten Feldern nach Ab-
schnltt 16, 3.1, ist
- 4
Im. 8 (i" 5)t
auf die Kontakilinie zwischen Steife und Blech bezo-~
gen, Bel Zwischensteifen, die zwei benachbarte Fel-
-der aussteifen, muf das Tragheltsmoment mindestens
doppelt s0 grof} sein.

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

Besteht fiir die Teilfelder verschieden groBe Beulge-
fahr, so gehdrt die Schraffur zu dem Teilfeld, fur das
die Beulgefahr am proBten ist.

Wird das Blech gleichzeitig durch Normalspannungen
o5 und ¢, und Schubspannungen thelastet, so darf
uberschI%xghch

*

1 . Y2, T3

Y = Y' el 2 4 =t} =
19, 772 3, 33,
. gesetzt werden. .
H
Hierbei bedeuten:
Y_l* ' Mindeststeifigkeit bel alleiniger erkung
- der Normalspannimgen o,
Yz* Mmdestste]hgkelt bei allelmger erkung
‘ der Schubspannungen t
Y 3* Mindeststeifigkeit bei alleiniger Wirkung .
der rilichen Spamungen (ry
1+v % 1-¢ % 2
%y etz g )
i zkr zkr
.
2 ¥
¥ = (=) ¥, =
2 Tkr 3 qykr
L g o 2 o
¥ 1+d 2 +.1"'lp(z )+(I—)'+.y—
' 1’.2’3 2 Ookr 2 Grr’ - Tk 0’ykr

Alle Werte gelten fiir das Tellfeld mit der }ewells
grifiten Beulgetahr.

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

17.3. Beulwerte ausgesteiffer Bleche

BemiBt man die Aussteifungen der Felder nicht nach
den Mindeststeifigkeiten (I¥), so ist der Beulwert (k)
fiir das versteifte Feld zu berechnen und die Beul-
sichierheit nachzuweisen, Hierbei sind die zu wihlen-
den Y -Werte der Aussteifungen kleiner als 7*,

Fiir einige wichtige Belastungsfille und Steifenan-
ordnungen sind die Beulwerte (k) bei einspannungsfrei
gelagerten Feldrandern aus der Tabelle 22 zu ent-
nehmen,

Hierbei bedeuten:

: A
Y = —-»—-——3 und § =
0,092. b . - b-t
. AS Querschmttsﬂache der Steife ohne mitwirkendes
Blech-
I Trigheitsmoment des Stexfenquerschmttes mit

) m1tw1rkendem Blech
' ]

Flir alle Y 2 v* ist der Beulwert (k) fiir das durch die
Zwischensteife gebildete und durch Schratfur gekenn-
zeichnete beulgefihrdete Teilfeld anzusetzen.

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

Bei druckbeanspruchten Blechen mit ¢ = 1 und Lﬁngs—
steifen darf der Beulwert berechnet werden zu

1+'Yn +1 - 2 2
Y, ( ). o ES
o

SY o+ &) +2w
1+6(nL + 1) m

Hierbei bedeuten

ny Anzahl der Lingssteifen
a® = 1 : & modifiziertes Seitenverhilt-
=/ 1+Y(nL+1) nis
4 Gy, 12(1-/112) m
1+= 5 . —= L4 2,10 e
bl Et t b1
W o= _ =
\/_1+Y(nL+1)' \/1+Y(nL+1)
s__ 24T porosionskennzahl
V1Y (nL + 1),
ID1 Drillwiderstand einer Lingssteife. Er darf nicht

grofer als 0,7 b1t3 angesetzt werden.

m Anzahl der Sinushatbwellen in Steifenldngsrich-
tung. Fiir m ist eine ganze Zahl so anzusetzen,
dafl k den kleinsten Wert annimmt.

Bei a*% 2 istm =1
bei VZ Sa¥S2  istm =2, )
P a¥2 m,2 a®,2
bei o =2 kamn (ot*-) + - ) =2 gesetzt
werden,
b .
P1= a3
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Tabelle 21 Mindeststeifigkeit

Nr. - Belastung und Steifenanordnung I Giiltigkeitshereich l Mindestéteifigkeit
ger adhmg {iber die Feldbreite verteilte Druckspannungen
1 Lingssteife o< \]8 (1+28) -
in Mitte der - . ) Y™ - 0,52+ 0,47y) _
1 | Feldbreite d 0= = 2 .4
o ) o, 1+25
5 [16(1+258) -2 -%4-
% 7 Qé N 2[("’5)-_]2"2}
WO | geaob o |a>Vs(+26)-1 | v¥=(o, 53+047¢)
, ' ' 17 1+26
{E 8(1+25) ~1:| = }
2 gleiche Lings- _ - A<yI8(1+38) -1} % [ s(1+35) 2]
. R d, Y= H dr )
steifen in den 7
2 Drlttelspunk.ten a 1438
der Feldbreite - -y oty
' =18 (1+38) -1 | v* [18(1+35)-1] +
geradlinig iiber die Feldbreite verteilte Normalspannungen mit gegengleichen Randwerten
1 N G Y=-1 ‘Cf;
Lédngssteife o :
3 | in Mitte der : ‘_‘ v¥=1,3
Feldbreite 3 -8
. -G a:ﬂt-b 1 - ‘
- : <0 ¥ _9a 1f '
1 Lingssteife g yr=-1 g x =05 =24+ 1845
4 { im Abstand b/4 T
vom Druckrand - Y. o > 0,5 =(12 + 926) {x - 0,3)
-4 coih -4 jedoch nicht mehr als
- a ! maxy ¥ = 16 + 200 §
1 Lingssteife 6; ye-1 6 0,55 a 51,0 ® - (21,3 + 112, 65) (« - 0,1)
5 | im Abstand b/5 1 o : — -
‘| vom Druckrand . > 1,0 = (32,0 + 168,95) (« - 04)
-6 a=0-b =61 jedoch nicht mehr als
- Ty max, ¥ ¥ = 50 + 200 3
gleichmifBig verteilte Schubgpannungen
. , T
1 Lingssteife - e e _ 9
6 | in Mitte der - oA 0,55a £2,0 vE ﬁ540( {20L+250t -1
Feldbreite N .
a=¢-b
. o
2 gleiche Lings- —-— A,
steifen in den ?'* I a - < % .. 9
T | Drittelspunkten t I 0,3=a =1,0 Yo =12,1a" (4,4¢ - 1)
der Feldbreite A ——— : .
a=0 b §
" . T
1 Lingssteife ol lini < o *® 2 2
" 8 | im Viertelspunkt 4 ' o 05=a £2,0 4T =720 (1 - 3,32+ 3,90
der Feldbreite 4 A 3
[ - L 1,1 ol ) -
a=d.b :
Radlast in Feldmitte
< B
1 Lingssteife { ) %y =3 o5
im Abstand ; ‘ b
> 10,25p b, S0,5b. - ° o« >3, as3 *b(eg -9 @D
vom belasteten Gurt a=d b . : S bl
) - - . 428
'f:ﬁ,-bj +2,5. (g~ 1) (I-Z—T)m)
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.Tabelle 22 Beulwert kK

Belastung und Steifenanordnung -‘ﬁ;—jﬁﬂf“—s" Beulwert k
geradlinig tber | . ' - _4 _ - {1 2?2
die Breite b é = osysy d |« T N1+2Y| 5o (q2;+11) A ra )+ 2Y
verteilte Druck- L . : ’ a“(1+25)
1 spannungen. G . .
1 Lingssteife 4 i .
in Mitte der Y01 | gma-b ¥ S 4 C1+ V14 aY
Feldbreite _ — w> N1+ 2Y | 5op o+, D T1+26
gleichmifig ver-|- 14030 2 ‘ o
teilte Schub- : > i@% siehe Bild 47
5 | Spanpungen, . S e 0,5 Saqa = 2,0
1 Lingssteife - My 10,2401 1g %2 13,161+ 9a2)2+4,05v
in Mitte der 1 } : W
Feldbreite e (1+ct) (1+9m : +2V(1+q ) +2Y(1+9¢")
a=o-b i . -
L1024 (1 vad)Zs 0,410 40D 1 13,117
2.2 ’ 2.2 2,2
(1+0( ) (@+a)%+2Y @+ +162Y (1 +d7)
43 : T Beulwerle k eines durch eine Ldng&—_ '
‘ \ \\ \\\ steife in der Mitte der Feldbreife ausge-
@0 IR steiften Blechfeldes bei gleichmiifiy ver- |
SR ‘\ ' ‘\ tellten Schubspannungen(Tabella 22,
e Yy an Zeile 2) e
X, P LY
o P AN :
E Ly RN f? fo
5 30 - N R
E% \ AN N LN
: AN NCT )
: \\v“\‘\ N S | -Retdwerte fir das obere oder
25 % 5 uritere Teilfeld bel einspan-
' N §\A<£\\ nungsfrefer Lagerung affer
20 \ \ M Réndar
‘\ ,.
AN R |
15 Vel SESNNL s
N 7~\.7 y g i M . ) .
B . 10 . ] \ ap ™ \'\-—\_______
5
g2 04 08 68 w12 14 16 18 20
‘ Bild 47 _
18, BEULEN VON KREISZYLINDERSCHALEN Tabelle 23 max. t£ ohne Nachweis
18.1. Axialbeanspruchung ‘ S - .
Gekriimmte Bleche (Sclt[alen) haben keine liberkritische 0'F 9 max, r/t bei c
Tragreserve, ihré Traglast liegt erheblich unter der N/mm* - 0,33 0,25 0,19 |- 0,14
idealen Beullast, Ihr Tragverhalien unterscheidet sich ' -
damit grundsitzlich von dem der ebenen Bleche, Des- 240 . 58 44 33 25
halb mufl die ideale Beulspannung @y stark abgemin- i ‘ _
‘dert werden aui die Tragspannung gy, Vorbeulen in 300 . 47 : “35 27 20
Kraftrichtung (Lingsrichtung des Rohres) haben gro- ] 360 39 . 29 o2 o 17
?1?,1?5’ solche qger Zur Kraftrlchtl.mg nur geringen Ein- 450 31 - 04 18 13

r< 42300 N/mm e .ist' o _0,' Niéherungsweise diirfen die angegebenen Formeln auch
£ p kr R ~auf isotrope elliptische Zylinderschalen angewendet

T werden, wenn flir r der grifite Kriimmungsradius der
so daff der Nachweis entfallen darf, siehe Tabelle 23. . Ellipse eingesetzt wird. .

Bei einem Verhiilinis —
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Bei Kreiszylinderschalen mit einem etwa kreisformigen oder
quadratischen Ausschniti der Breite a = r darf die ideale Beul-
spannung angencmmen werden mit

daraus My; berechnet wird, Die weitere Berech-
nung el nach den neuen Festlegungen erfolgen.

_0605E = (1-0,443),

" auf die Bruttofliche der Zylinderschale bezogen. Bei
Augsteifung des Ausschmtts ist dié Tragfihigkeit
grifer.

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

des Stabes wird die Spannung an einer Stelle des Rohr-
‘umfanges vergriofert, an der gegenilberliegenden Stel-
le vermindert. Diese Biegung darf bei der idealen
Beulspannung o’k-l berticksichtigt werden. Die Inper-
fektion kann durch Erhthen der Spannung max. o’oder

durch Abmindern der kritischen Spannung 0f ;. mit dem .

Knickfaktor ¥ berilicksichtigt werden.

18, 2, Schubbeanspruchung

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

Die Schubspannung aus dem Torsionsmoment My-ist

= t
- 2

2 r t

Die maximale Schubspannung aus der Querkraft @ ist

Q

wrt *

Hinweise
Ersatz fir TGL 1350302 Ausg. 7.72

Anderungen gegeniiber Ausg. 7.72:
vollstindig Uberarbeitet.

In einigen Abschnitten Berechnungsmﬁglichkéiten, die
nicht verbindlich angewendet werden mfissehn, aus
TGL 1350301 iibernommen.

Neue Beréchnungsmoglichkeiten und Erlauterungen
aufgenommen. .

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

6. Durch veriinderte Berechnungsgrundlagen werden
die Engeller-Spannungen entbehrlich und deshalb
nicht mehr dargestellt, Der Abschniti "Durck-
stibe mit feldweise verinderlichem Querschnitt,
feldweise verinderlicher Normalkraft und federn-
der Querstittzung" ist verkiirzt im Abschnitt
"Stabwerke" dargestellt. Die ausfiihrliche Be-

" handlung geht iber den Rahmen des Standards
hinaus, sie erfolgt im Komméntaxj. Siehe auch
Vetter, H., Stabwerkknickung. VEB Verlag Tech-
nik Berlin, 1960,

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

8.  Bei Druckgurten mit federnder Querstiitzung
" Berechnung an neue Festlegungen fiir Druckstiibe
angepalt, EngeBer-Sicherheitszahl durch ¥ an-
gendhert,

11, Infolge verinderter Festlegungen in TGL 1350301
. vollstindig neu bearbeitet. '

Vorhandene Diagramme der idealen Kippspannun-
gen oy kbnnen weiter verwendet werden, wenn

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

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

18, Abséhnitt neu aufgenommen, .

Im vorliegenden Standard ist auf folgende Standards
Bezug genommen:

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

Zusammenstellung der Formelzeichen

1) arabische Kleinbuchstaben e

a -Exzentrizitit
Beulfeldlinge
b~ Breite eines Gurtes oder Bewlfeldes

Systemhthe eines Verbandes
Basis eines Rahmeuns

b ’ mitwirkende Breite

Drehradius des Querschnitts (in mm)
Lasteintragungslinge

Hilfswert bei Rahmenknicken

Faktor bei Beulspannung des Kreiszylin-

ders
cyi cz' i Koeffizienten fiir Imperfektmngll und
‘Verhiltnis der Rahmenwiderst? (ye /M
e ' Schwerpunktabstand
Spreizung mehrteiliger Stibe
f VergroBerungsfakior nach Theorie
iI, Ordnung -
fM - flir Biegemoment bei Druck und Biegung
fN . - fiir Imperfektion bei Pruck und Biegung
und Knicken .
oM - fiir Imperfektion bei Kippen
fl - fiir Einzelstab _
h Profilhihe (bis Mitte Flansch oder gesamt)
Stiitzenhﬁhe, Hohe des Rahmenstiels :
' h, Steghthe
i=y 1A Trigheitsradius
iG - von Gurt und anteiligem Steg, auf Steg-

ebene bezogen

ip =\/ ix2+i polarer Trﬁgﬁeitsradius, auf Schwerpunkt

bezogen

. _ 1 2 ) 2 PR 1 ’ .
LM-\flp +¥ 'po}arer Triizheitsradius, auf Schub-

mittelpunkt hezogen

k . Beiwert fiir ideales Kippmoment
Beulwert .
Korrekturwert
Ordnung der Eigenfreguenz

k ik Faktoren fiir elastxsch berechnete Durch-
o771
s lauftriger

ki (Index) 7kr1tlsch, ideal {unte¢ idealen Bedingungen,
z. B. Euler-Last)

kr (Index)} kritigch,-real (angenommene reale Trag-

fthiglkeit)

1 Stablédnge, Systemlange Stutzwelte, Krag-
armlinge
halbe Bogenlidnge .

P




Stablénge zwischen Anschlissen
fiir Verdrehung maﬂgebende Stab-
linpe ‘

Knicklinge des Einzelstabes
Knicklinge

Stiltzweite (Sehnenlinge) des Bogens
Wilbbezugslinge

Anzahl der zu einem Gesamistab

vereinigten Stabgruppen
Verhiltnis der Lasten bei Rahmen-

- knicken

Exponent bei Kippen mit Lingskrait
Faktor flir Beulspannung

Ordnung des dynamischen Instabili-
tiitsbereichs

Ausrundungsradmé eines Profils
Radius des Kreiszylinders (bis
Wandmitte)

Querschnittswert (in mm) B
Stegdicke '
Dicke, Gurtdicke

Vorkriimmung entsprechend der
Imperfektion /uN

Querschnitts-Hauptachse (max. 1)
des | -Profils

Abstand der Last von. der Trager-
achse

Hilfswert bei verinderlicher Stabhiihe
Hilfswert bei Stabwerk-Knicken

" Querschnitts- Hauptachse (min, 1)

des |_ -Profils

planmiBige Durchbiegung oder Vor-
kriimmung

Abstand des Lingsverbandes von der
Stabachse

Verwdlbung (Sektorkoordinate), auf -
Schubmittelpunkt be_?zogen (in mm#2) -

Vorbeulentiefe

Koordinate (horizontale Queréchnitts—
achse)

Koordinate (vertlka,le Querschnitts-
achse)

Ordinate des Schubmittelpunkts, auf
Schwerpunkt bezogen

Koordinate (Stab-Lingsachse)

2} arabigche Grofibuchstaben

Eg " E Q=W

I'rdgheitgmoment (in mm

Querschnitisiliche
- eines Einzelstabes
- ein_er Steife

Wilbwiderstand, auf Schubmittel-
punkt bezogen (in mmb)

Elastizititsmodul 210 000 N/mm?
Kraft )
Schubmodul 80 800 N/mm?
Rahmenwiderstand (in kNénElm)

) .

Drillwiderstand {in mm4}

& Biegemoment

O L =
I

o

-

O

S

¥ ¥ =
'E‘N

-
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ideales Kippmoment
reales Kippmoment

vollplastisches Moment

- FlieBmoment (Beginn des FlieRens, o

in der #@fersten Faser .erreicht)

Tragmoment (bei teilweiser Plastizie-
rung)

Liangskraft

Querkraft

Querkraﬁ aus HuBeren Lasten
ideelle Querkraft aus Imperfektion

gesamte Querkraft in mehrteiligen
Stien

Widerstandsmoment

- auf der Biege-Druckseite‘

'~ auf der Biege-Zugseite

- bei voller Plastizierung

- bei teilweiser Plastizierung‘

3) griechische Buchstaben

o

Neigung der Stabachse gegen d1e Horizon-
tale

Lingenverhilinis bei poltrever-Belastung
Verhidltnis der Exzentrszﬂaten an beiden

* Stabenden

Hilfswert bei Rahmenkmcken
Seitenverhilinis des Beulfeldes

Knicklingenfaktor

Einspannwert fiir Biegung
bezogene Lasteintragungslinge
Knicklidngenfaktor '
Einspannwert fiir Verwolbung

Faktor zur Berechnung des Knicklingen-
faktors B3
Eigenlast der Volumenemhelt ‘des Stahles,

. = 80 kN/m?

Beiwert bei Beulberechnung (Steifigkeit)

Beiwert bei Beulberechnung (Mindest-
steifigkeit)

Beiwert zur Berechnung des VergrifBe-
rungsfaktors £

Hilf_swert bei Beulberechnung -
Einspannungsgrad

Beiwert bet idealem Kippmoment
Verdrehungswinkel

logarithmisches Dimpfungsdekrement

Abminderungsfaktor fiir Drillwiderstand ID
Schlankheitsgrad

Vergleichsschlankheitsgrad beim B1ege—
drillknicken s

ideeller Schlankheitsgrad bei mehrtelhgen
Stéen

Hilfswert (Schlankheitsgrad fiir O = o’F}

bezogener Schlankheitsgrad

. Querdehnungsz ahll

Imperfektion beim Kippen
Imperfektion beim Knicken~
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e Erregerparameter AT tberkritischer Anteil der ertragbaren
Ay - Schwellwert ‘ Schubspannung
- ‘9 .
i Sicherheitszahl Knickfaktor
0 . Winkelabstand der Léngssteifen einer Yy Beulfaktor
: Kreiszylinderachale M Kippfaktor
o Normalspannung Py Knickfaktor fiir Einzelstab
o Biegespannung X Timoshenko-Parameter
O e Biege-Druckspannung ¢ Spannungsverhiltnis
sz Biege~Zugspannung i Eigen-Kreisfrequenz
(Tc Druckspannung &) Beiwert bei iiberschliglicher Kippberech-
. nung
% Bezugsspannung Neigungswinkel der Stege von Trapez-
O FlieBspanmung (Streckgrenze) profilblechen
de = 240 N/mm2 ’ ’ ' Q ‘Spannungsverhilinis bei zweiachsiger
. Schubspannung Beanspruchung, Beulen
T F = UF/\[B_' Fliefigspannung bei Schub o= 2n ferr Erreger-Kreistrequenz
Querschnittswert '
by =0
I . h
l l M 4 -
— 1
I 4 1
1 ID =3 (2 bt + h 5)
& _‘g_M_ 2 .
11 _ 2 x 7 0
..I_____'_\\ 1
b I, 1 . 1
- s A Ao T [e I - (ti-e) 12] e-1 . h
_ﬁ::::k__ . ) y . h2 ¥
. L . .
a Ml 17 "2
N I O B s ¥ el i I
=l & . .
. ~H g I, =5 4 ot en sY
|, .1 3 ‘ 3 s[4 1 }
o by \fz T {yM. L+ bytye” - byty (b - e) +Z[e -(h-e)].
¥
|
-.-‘- j iy "l ' M 0
’\; ! 3 ;(’_ ID :13 {bt + h s )
w
o< s r, =%— e. L +b.t 93+Z [e4_(h—e)4]}
) X
Il .
4y s YRR wih
M M- 3 2
} 2 o b2 +20 .1,
. SN o M3 L
o S o _
< : 1 3 - 3
-~ 17 ]l g "ID =3 (2 blt + b3t3 ) |
: : 1 2 SIS | 4 - 4
IT __b3 I r, :K{e(b3t3e.+13)_+(2e—h)Ii+—2—— [e ~(h-e)”
- : .
vy =fle-3 Ve
Cy=0
Iy :%(2b -yt
e = (b - ‘2‘)/ \ff

Il’ 12, 13 auf Achse y-y bezggen .

~




