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1. ALLGEMEINES 

Knicken ist das Ausweichen von Druckstäben. Ursa
chen sind mittige oder außermittige Drucklängskräfte. 
Bei symmetrischen Fällen ist das Ausweichen in der 
Symmetrieebene eine reine Biegevi:irformung (Biege
knicken}, in besonderen Fällen eine reine Verdrillung 
(Drillknicken). Bei unsymmetrischer Anordnung oder 
bei einfachsymmetrischen Fällen bei Ausweichen aus 
der Symmetrieebene ist-die Biegeverformung mit 
einer Verdrillung verbunden- (Biegedrillknicken). 

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

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

Stabilitätsprobleme können auch in Überlagerung 
(Interaktion) vorkommen, z. B. Knicken und Kippen 
(Biegeträger mit Längskraft), Kippen und Beulen 
(Gesamtstabilität von Biegeträgern), Knicken und 
Beulen (Gesamtst<lbilität von Druckgliedern). 

2. BERECHNUNG DER DRUCKSTÄBE 

Das Biegedrillknicken als allgemeine Form des 
Knickens gerader Stäbe von gleichbleibendem Quer
schnitt ist von Bedeutup.g vor allem bei dünnwandigen, 

. offenen Profilen. Die Verkoppelung von Biegung und 
Verdrehung zerfällt j_edoch bei spezi€llem Lastangriff 
oder besonderer Symmetrie des Querschnittes, wie 
in Tabelle 1 für einige Sonderfälle dargestellt ist. 

(Tabelle 1 siehe Seite 3) 

Beim außenmittig gedrückten Stäb mit unsymmetri
schem Querschnitt nach Bild 1 fällt im allgemeinen der 
Drillruhepunkt (D) nicht mit dem Schubmittelpunkt (M) 
zusammen. Es liegt dann stets Biegedrillknicken vor. 

Seite 
16. 3. Überkritisches Beulverhalten 34 
16. 4. örtliches Beulen dünnwandiger Stege 35 
17. Beulen ausgesteüte·r ebener Bleche 36 
17 .1. Aus'gesteüte Beulfeder 36 
-17. 2. Steüen 36 
17. 3. Beulwerte ausgesteüter Bleche 36 
18. Beulen von Kreiszylinderschalen 39 

Greift die Last im Schubmittelpunkt an, dann ist so
wohl reines Biegeknicken um eine Haupl!achse als auch 
Biegedrillknicken möglich, wobei die Dr-illruheachse 
mit der Schubmittelpunktachse zusammenfällt, sofern 
die dur:ch die Außermi.ttigkeit bedingte Krümmung der 
Stabachse nicht berücksichtigt wird. Beim mittig ge
drückten Stab mit unsymmetrischem Querschnitt ist 
nur Biegedrillknicken möglich, 

Fällt der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zu
sammen, So sind je nach Lastangriff und Drillsteifig
keit alle drei Arten des Knickens möglich. Zu dieser 
Gattung gehören alle punkt- od~r doppeltsymmetrischen 
Querschnitte sowie als Sonderfall z. B. der !-Quer
schnitt, dessen Abmessungen so gewählt sind, daß M 
mit S zusammenfällt. Für einfachsymmetrische Quer
schnitte, für die Schubmittelpunkt und Schwerpunkt 
nicht zusammeri:fallen, ist sowohl Biegeknicken :ils auch 
Biegedrillknicken möglich, dagegen kein Drillknicken.' 
Sie dürfen für Lastangrüf aUf der Symmetl_'ieachse-
nach den Abschnitten 6. 2. und 9. 2. berechnet werden. 

BHd 1 

3 . KNICKLÄNGE 

. 3. 1. 1!nterschiedliche Lagerung 

S Schwerpunkt 
M Schubmittelpunkt 
P- Lastangrüfspunkt 
D Drillruhepunkt 

Bei Stäben mit gleichbleibendem QuerschP" und an 
beiden Stabenden unterschiedlicher Lagei'ung ist der 
Knicklängenfaktor (ß} der Tabelle 2 Zu entnehmen. 

Tabelle 2 · Knicklängenfaktor (ß) bei unterschiedlicher Lagerurig 

frei gelenkig gelenkig eingespannt · eingespannt 
Lageruhg eingespannt gelenkig eillgespannt ei.µgespannt eingespannt 

unve-rschieblich unverschieblich unverschieblich verschieblich -
1 t- }---a ~ H H - ------ II: 1'. ------ - _:.... ~ ...,_ 

Euler-
1 2 3 4 -fall 

ß 
. 

2, 0 1, 0 
(0, 6992) o, 5 1, 0 o, 7 

. 
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In TGL 13503/02 Ausg. 4.82 wurden die Seiten 4, 13, 17, 22, 23, 25, 26, und 34 geändert. 

Seite 4, Abschnitt 3.2. ist die Formel 1'l zu berichtigen: 

ü = 2 f jijj2 dl . IN = 0,5' IG . 1 
. E IQ 3 E IG 1 -vkr NQ/Nki 

Seite 13, Abschnitt 6.3. ist folgender Satz zu berichtigen: 
~ Wenn Drill- oder Biegedrillknicken maßgebend wird (Ayi > Ay}, 

sind die gesperrten Frequenzbereiche die gleichen und die 1 Eigenkreisfrequenzen des gabelgelagerten Stabes: 

" Seite 17, Abschnitt 9.2.1. zweiter Absatz lautet: 
·ii Dieser Nachweis gilt bei überwiegender Druckbeanspruchung 
~ mit 1al;;;4 W/A, wobei W auf die Biegedruckseite bezogen ist, 
0 

~ und wenn Ayi ~ 300 ist. 

~ Seite 22, Abschnitt 11.2.1.1. ist die Formel im vorletzten Absatz 

~>· e zu berichtigen: 
1'l 
" E~ iJl Mki = ~ · 1,74-vlvy · · 1 IoD 
Öl 1 

~ 
1 Seite 22, Abschnitt 11.2.1.2. erster Satz lautet: 
gi 11.2.1.2. Bei gleichmäßig vollbelasteten Balkenträgern mit 
~ I :;; gleichbleibendem, doppelsymmetrischen -Querschnitt, siehe 
~ Bild 26b, die eine Gabellagerung (ß = ßo "'; 1) haben und durch 
- einen gelenkig angeschlossenen Längsverband seitlich fest-
l3 gehalten sind, ist · 
:2 
f Seite 23, Abschnitt 11.2.2. ist bei „-in Mitte Oberflansch" zu 

ändern: 

f 

t;; 

~ 
~ 
1 

~ 
;i 

1 
- in Mitt? Oberflansch: k = 4,01 - 1,64( ~)2 i"; 3,B 

Seite 25, Abschnitt 11.3. unter Hierbei bedeuten: ist zu ändern: 
{) Drillwinkel des Trägers nach Theorie II. Ordnung, wobei 

1'l;;; 0,25 vorausgesetzt ist, so daß sin 1'l = 1'l und cos 1'l = 1 ist. 

Seite 26, Abschnitt 11.3. bei konstante Strecl<enlasten Py und 
Px ist zu berichtigen: 

[
. . PxP/] 1'lm = 1,273 (-pyex + Pxey) + 0,0139--

Elyi 

: .'!__ (.'!__ E CM+ GID) - 0,0121812 

[ 

2 2 

12 12 

P
2

1
2 

p
2

1
2 J y X - -

·(-- +--) - (Pyey + Pxex) 
ETy Elx • 

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

1'lm .= [2 (-Pyex + Pxey) + 0,0368-
13
- Px Py] 

Elyi 

[
"'' n' : - (- E CM + G ID) - 0,0335 1 
1 12 

Py' 12 P/ 12 
__ _ ] 

·(--+-- -2(Pyey + Pxexl 
Ely EI,, 

Seite 34, Abschnitt 16.3.2. ist die Formel WT zu berichtigen: 

h - ß · s hs' · s 
WT = b t (hs + t) + ß · s' s 

2 
+ 12 

~ .-~~--~--~-~--~---~--------~--~~-~~~~··~----~~--. 
! 
:;: 
~ '-----~~~~~~~~~~----~~------------~-~~~--~~~~-d 

1 
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'Tabelle 1 Übersicht über die Stabilitätsfälle und Nachweise der Druckstäbe 

Ausweichform 
Nr. System Verschiebung v Verschiebung u Verdrehung -lt 

in y- Richtunq 1 in x- Richtuna um Stabachse 

~M·~· 
S:oM BiegekniCken um · Biegeknicken um Orillkrlicken 
P""S x-Achse y-Achse 

1 
f-Verfahren mit Ax (6.1.) f-\Erfahren mit ).y(G.t) f-~fahren mit ).Y1 (6.2.l 

~ 
S::>:M ' Planmäfüge einachsig:'! Biegedrillknicken 

M 
P auf Syrrrre- Auflermittigkeit f-Verfohren mit .lyi 19.2.4.l 

2 X. X, trieachse 
S_pannungsnachweis [oder Kippen mit Längskraft 112.)] 

y Theorie lt.Ordnung (Q.1J 

~ 
S:i.M Planmöflige zweiachsige Aull!!:rmittigkeit 
P nicht auf 

3 
. 

Symmetrie-X X 
ochse Spannungsnach1Neis Theorie ][.Ordnung 

y (Näherungsnachweis 9.3.) 
. 

y -1t- 5$M Biege_knjcken um Biegedrillknicken 
P=:S _ x-Achse f-Verfcihren mit ~yi (6.2.l 

4 x7xx . x x~x 
y YS'P YS--P 'f-Verfahren mit ::tx (S.t) [oder' Kippen mit Längskraft (12.l ] 

x-tx x+x + 
5'M Planmäflige einachsige bei P.fM: Biegedri!lkOicken 
P auf Symme- AliRermittigkeit f- Verfahren mit ~yi ln2J 

5 X X trieochse bei P=M: 
SpannungsnachWeis Biegeknicken um y-~1:Biegedrillknicken 

y . y Theorien.. Ordnung (9.1) f-Verfahren fnit Ay . f-Vernhren mil,?..yiÜl2JJ 

-* x~x 
SoM Planmäm92 zweiachsige Aul1ermittlgkeit 

x~x 
P nicht auf 

6 X X - Symmetrie --
ochse Spannungsnach'vVeis Theorie II. Ordnung 

y 
y . (Näherungsnachweis 9.1) 

S~M Biegeknicken um Biegeknicken um Drillknicken 

~X P~s x-Achse y-Achse 

7 p 
X 

f-Verfahren mit Ax (s.1J f-Verfahren mit ly (6.1.l f-Verfohren mit :lyiÜJ.23) y 
S•M P!anrnäntge einachsige Biegedrillknicken 

~X ', Pauf Haupt- Aufleirnittigkeit f- Verfahren mit lyi ln2.l 
,B ochse 

M Spannungsnachweis X 
Theor'ie ][. Ordnung(9.U y 

S::M Planmänige zw~iachsige Aui:rermittigkeit 

~X P nicht auf 

9 Hauptachse 

X Spannungsnachweis Theorie ][.Ordnung 

. y ( NäherUOgsnochweis 93) 

~X 
5$M Biegedrillknicken 
P=S 

10 p 
f-Verfahren mit lyf (S.2.4.l X 
Bei torsi9nsweichen Profijen exaktere Theorie erforder lieh 

y 

.~~· 
Sj;M Planmäfüge einachsige Biegeknicken um Dri!lknicken 
P~M auf Haupt Au~ermittigkeit y-Achse 

11 
ochse {kann bei torsions -

Spannungsnm:h\.'v'eis f-Verfahren mit ly steifen Profilen ver -
Theorie l[. Ordnung näherungsweise rachlässigt werden ) 

.~· 
P•S Planmä.rnge zweiachsigi Aufler mittigkeU 
S~M 

12 Sporinungsnachwe1s Theorie lt. Orc;lnung 
Bai torsionssteifen Profilen Nöherungsnachweis 9.3 
Bei torslmS'Milichen Profilen exaktere Theorie erforderllch 

1 
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3. 2. Elastisch eingespannte Stäbe 

Bei beiderseitig unverschieblicher Lagerung darf der 
Knicklängenfaktor (ß) näherungsweise gesetzt werden 

- bei einseitiger elastischer Einspannung nach Bild 2a: 

- bei beiderseitig elastischer Einspannung nach Bild 2b: 

Hierbei bedeuten: 

c. 1 
E=--

E. I 

1 
c =-

~ 

EJ 

Bild 2a 

Einspannungsgrad, der konstruktiv gewähr
leistet sein muß 

Drehfe·cterkonstante in Nm/rad. Bei beider
seitiger, unterschiedlicher elastischer 
Einspannung ist der kleinere Wert c anzu
setzen oder der Fall-einseitiger elastischer 
Einspannung zu berechnen, wenn dies einen 
kleineren Knicklängenfaktor (ß) ergibt. 

Verdrehungswinkel, den der Knoten unter 
dem angreifenden Moment M = 1 erfährt. 
Bei seiner Berechnung dürfen alle am Kno
ten angeschlossenen Stäbe - außer dem 
untersuchten - bertrcksichtigt werden. Sie 
werden am anderen Ende gelenkig gelagert 
angenommen. 

t 
1 C, 

EJ 

Bild 2b Bild 2c 

Die Verdrehungsanteile von anschließellden Druckstä
ben sind in der Berechnung vqn ~ zu vergrößern mit 
dem Faktor: 

1 
1 - 'lfk N/Nk, r . i 

Bei zwei an den zu unter·suchenden Stab, z. B. Pfosten, 
anschließenden Gurtstäben mit der Länge lG,- der Bie
gesteifigkeit E . Ia, der Druckkraft NG und der 'idea
len Knicklast (NkÜ, siehe Bild 3, wird 

J 
M.2 o 52 'a 

~=2 Eid!· fN=2· SEI 
G G 

Ia . l 
e = 6 -J-,-1-

G 

1 

0,5 

Bild 3 

Der Knicklängenfaktor ß_ = O, 9-ftir an die Gurte ange
schweißte Füllstäbe gilt z. B. nicht für an den Enden 
breitgedrückte Winkelstähle oder Rohre, wenn die 
Steifigkeit in der Ebene des Ausknickens durch da:s 
Breitdrücken vermindert ist. 
An einem, Ende elastisch eingespannte, am anderen 
Ende freie Stäbe nach Bild 2c sind nach Theorie 
II. Ordnung zu bere~hnen. Wenn c ~ 'l'kr . N · 1 ist, 
darf starre Einspannung und ß = 2 abgenommen werden. 

.3. 3. Richtungs- und poltreue Belastung 

Im Regelfall wird vorausgesetzt, daß die am Stab an
greifende Kraft ihre Richtung während des Ausknickens 
unverändert beibehält (rlchtungstreue Belastung). Trüft 
diese Voraussetzung ausnahmsweise nicht zu (poltreue 
Belastung), so ist dies bei der Berechnung zu berück
sichtigen .. 

Wird bei dem in Bild 4a bis 4d dargestellten Stab von 
unveränderlichem Querschnitt die Wirkungsgerade- der 
angreifenden Kratt dUrch konstruktive Maßnahmen ge
zwungen, immer, also auch während des Ausknickens, 
durch den Punkt A im Abstand a = 1/cx: vom-freien Stab
enqe zu gehen, so ist der Knicklängenfaktor (ß) aus der 
Gleichung 

tan !>. - (1 + !) · II = o 
ß a ß 

zu berechnen, siehe Bild 5. 

Für- positive a., siehe Bild 4a und 4b, wird ß > 2, und 
für negative Werte d, siehe Bild 4c, wird ß < 2. Für 
et = -oo wird ß = O, 6992 

0 
A 

" 

Bild 4a 

F 

. 

_r-~r, 01 IrJ W-~ ,, 
A . 

tP 
ß< 2 

Bild 4c 

\ 
\ 

\ 
\ 

Bild 4b 

l --
=oo 

=01 

-- / l ~ 
1-

ß=2 

1 

1 

Bild 4d 

1 

j 



_.......-
3 

/ 
f3 

/ 

I/ 
2 

. / 
1 

/ 
---

&J fi 
~ r ~ ~ "' ;;\ " 

0 l2 " !:> !il ~ ~ ...... ~ c::s "' "' 
0 2 

Bild 5 rr l)rr tan - - (1 + - - = 0 ß a ß 

3. 4. Veränderliche Längskraft 

Wirken in den beiden Hfil:ften der Stablänge-eines 
gelenkig gelagerten Stabes verschieden große Druck
kräfte Ni und N2 < Ni, so darf der Stab mit der 

·Druckkraft Ni und dem Knicklängenfaktor ß = O, 75 + 
O, 25 N2/N1 berechnet werden. Wenn N2 eine Zugkraft 
ist, ist sie mit negativem Vorzeichen einzUflihren. 
ß darf nicht kleiner als o, 5 angenommen werden: 

Greifen an einen Stab stetig verteilte Kräfte· an, die 
eine geradlinige oder _parabolische Längskraftvertei
lung mit dem Kleinst_wert No und dem Größtwert Nmax 
hervorrufen, _so ist der Knicklängenfaktor 

, / 1 + Y No/Nmax, 

V +Y 

Hierbei bedeuten: 

ß0 Faktor abhängig von der Lagerung nach Tabelle 3 

}f Faktor abhängig .von der LageruQg und Längs-
kraftverteilung nach Tabelle 3 

Die Formel gilt für -0, 2 '2 No/Nniak ~ 1_. Wenn No 
eine Zugkraft ist, ist No/Nmax mit ·_negativem Vorzei
chen einzusetzen; der Betrag von No darf dann höch-
stens O, 2 N ·sein. 
· max 
Bei eingespannten Stützen mit abgestufter Belastung 
nach Bild 6 darf die Formel angewendet werden, wenn 

1-
J/ =;t - 1 

gesetzt wird. 

Hierbei bedeuten: 

X = Ln, ~ 2 
1 i 

F. 
ni = r , siehe Bild 6 

max 

!. 
~ i = + , stehe Bild 6 

Bild 6 

Nmax· 

TGL 13503/02 Seite 5 

Tabelle 3 Faktoren J/ 

Verlauf Y für Last tan-
der richtungstreu gen-
Längs- ten-
kraft treu 

1 I I I I 
~ 

I ""' 
ßo 

2,0 1, 0 0.7 0,5 1, 0 1 0 

rro 2,18 o, 88 1,65 o, 51 0,93 o, 91 o, 92 

Nmax 

u:max 
1, 09 0,56 0~94 - 0,48 o, 39 -

rro 5,54 1, 36 2,94 - 1, 60 2,08 -

Nroox 

eo Nmax - 2,18 - - o, 93 - o, 40 

'No 

t±. - 1, 09 - - o, 35 - o, 14 max 

·No 

tt Nmax. 
- 5,54 - - - - -

No . 

3. 5. Veränderliche Querschnittshöhe 

Stäbe mit gleichbleibender Längskraft und annähernd 
gleichbleibender Querschnittsfläche, jedoch veränder- · 
lieber QuerschnittshÖhe dürfen wie Stäbe mit konstan
tem Querschnitt und der Knieklänge lk c ß · 1 berech
net werden. 

Für beidseitig gelenkig gelagerte Stäbe ist ß Tabelle 4 
zu entnehmen abhängig von den Hilfswerten 

' • 

0n' 
v=v ~ und 

1 
O'. = _!_ 

1 

Für die ~erechnung sind die größten Querschnittswerte 
(Ii. Ai) maßgebend. 

3. 6: Eckstiele von Gitterstäben 

3. 6. 1. Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkel
stählen gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerk
ebenen gestützter Eckstiel eines vierwandigen, über
wiegend auf Biegung beanspruchten Gittermastes, 
siehe Bild 7a, s_o gelten die Knieklängen (lk) nach 
Bild 7b bis 7e. Dabei ist vorausgesetzt, daß bei Aus
fachungen nach Bild 7b.und 7c die Eckstielkraft in den 
Halbfeldern von unten nach oben je um mindeStens 10 % 
des größten, im öbersten Halbfeld wirkenden Wertes 
abnimmt. 

1 
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Tabelle t. Knicklän6enfaktor (ß)bei veränderlicher Querschnitlshöhe 

I0·v
2 ·I1 r, Ig 

01~v ~1 

1. 
i . 1, J ~ 1 

J 

1 t 1, ~> 1 
P"V 1-T'1-v2 =1 

0,3 
I •v2 · I Pi ~ 0 1 ~ 

~ 

- -
005~V~1 ~ 

=~ ' . 

Io . . lt. r .'! 
0,2 

->-7 
' 

1. 
es; - (1-f )2,3 -

1, -
~ -

o~+~O,B' ::s; -
1 

-- ;;;::: -
ü;1 . 

~-1+2(1WJ;-)( 1-+ )2'
3 

' 
~ is;;; ~ 
~ ~ 

~~oa· 0 
~ ~ 

(3=1 0,4 J.i 0,6 0,8 1 - 1 ' 

1 

I •v2 ·I 0 1 

01~v~1 r, r, I0 =v2 ·11 , 

1 .1 
.1 o:!. .!i. :i 05 : 

1, 

1 1 ' 
Ji 2 . . 

p=3,65-4,50vv"1,85v-( 1 l (7,0B-11,961/v•t..B?v l 
05~ -\1- :ioa' 
' ' 

p= 1,88-1,51 Vv'+0,63v- (f -0,5) (2,93-5,031/v+ 2~0v) 
. 1 . 

o.a~+~1' 13=1 · ·· 
. 

I
0
=v2 :r, · r, Par!jbel I =v2 ·I 1 < < 0 . 

0,1=v=1 

L i r ' 1 

p=1,L.1-0,56 Vv•0,15v ' ' 

01='1 v~1 
' 

I -v2 · I 0 1 

. r, Parabel 

1 J' . 
l 

p=2,14-1,79Vv'+0,65v 

' 

l 
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Bild 7a 

L IK =0,71 L IK -0,51 

,L /K =0,851 ,LIK •O,BI 

JL 1Kx" 1Ky ./ JL.1Kx=l/Ky·q5t 

~F 1Kx" 1Ky -1 ~flKx=l,IKy"qst 

Bild 7b 

L IK = 1 

,1..1K • I 

J'- 1Kx"1Ky" 1 

-''- IKX=IK ·I ,r Y 

Bild 7d 

L. IK • I 

,L IK = 1 

Bild 7c 

JL 1Kx" 1Ky" 1 

~F 1Kx" 1Ky" 1 

Bild 7e 

Für die Stabkraft ist der größte Wert und füi- den 
Schlankheitsgrad in allen Fällen A ~ lk/imin einzUfüh
ren, wobei imin der kleinste Trägheitsradius des Eck
stielquersch_nittes ist. 

3. 6. 2. Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkel-
. stählen gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerks

ebenen gestützter Eckstiel eines vierwandigen, über
wieg"end auf axialen. Druck beanspruchten Gitterstabes, 
siehe Bild Ba, so gelten die Knieklängen (lk), nach 
Bild Bb bis Be. Dabei ist vorausgesetzt, daß bei Aus
fachungen nach Bild Bb und Be die Eckstielkraft in den 
Halbfeldern von unten nach oben je um weniger als 
10 % des größten, im obersten Halbfeld wirkenden 
Wertes abnimmt. Für die Stabkraft ist der größte 
Werf, und.für den Schlankheitsgrad ist in allen Fällen 
A = lk/imin einzuführen, wobei imin _der kleinste 

Trägheitsradius des Eckstielquerschnittes ist. 

.L IK •0',81 L IK •0,71 

;L IK = 0,91 ,L IK • 0,851 

.JL IKx" IKy-1 JL IKx= t,IKy=0,51 

~~ fKx"" 1Ky=I ~~ IKx= l ,fKy""'q5l 

Bild Ba Bild Bb Bild Be 
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L /K •/ L IK =</ 

,L IK .1 + IK =I 

JL 1Kx" 1Ky"I JL 1Kx" 1Ky=I 
~~ 1Kx= I Ky""f .Jlo. ( I ,,... Kx :::: Ky ""l 

Bild Bd Bild Be 

·3. 6. 3, Wird der Eckstiel eines Gitterstabes aus zwei 
oder vier nebeneinanderliegenden Winkelstählen gebil
det ( _J ~ oder ~F ) und liegen die Winkelschenkel 
parallel zu den Fachwerkebenen, so ~st er auf Knicken 
in jeder der beiden Fachwerkebenen zu untersuchen. 
Für· den Schlankheitsgrad ist der größere der beiden 
Werte A x = lkx/ix und ). y = lky/iy einzuführen. 

3. 6. 4. Bei der Berechnung der größten Stabkraft des 
Eckstieles ist sowohl die axiale Druckkraft als auch 
das Biegemo~ent:des-Gttt€rstabes zu ber.ücksichtigen. 
Der Gitterstab ist außerdem als mehrteiliger Stab 
nachzuweisen. 

3. 7. Gekreuzte Stäbe (Knicken rechtwinklig zur 
Fachwerkebene) 

Wird der Stab mit der Druckkraft (N) und der System
länge (1) in seiner Mitte von einem Zugstab mit der 
Stabkraft (Nz) und <!er Länge lz oder e-inem Druckstab 
mit der Stabkraft (N) und der Länge T gekreuzt, siehe 
Bild 9, und können sich die Stabenden rechtwinklig zur 
gemeirisamen Stabebene (Fachwerkebene) nicht ver
schieben, so ist der Knicklängenfaktor (ß) der Tabel
le 5 zu entnehmen. Er ist stets ß ~ o, 5 anzusetzen, 
auch wenn die_ Formeln einen kleineren Wert ergeben. 

N,lf 

Bild 9 

Beide Stäbe müs-sen an der Kreuzungsstelle unmittel
bar oder über ein Knotenblech ausreichend verbunden 
sein. -Hierzu sind durchgehende Stäbe mit mindestßnS 
einem Viertel der Stabkraft des gedrückten Stabes an 
die Kreuzungsstelle aitzuschlleßen, Bei Bauteilen, die 
Erschütterungen oder Schwingungen ausgesetzt sind, 
müssen bei nicht vorgespannten Schrauben die Muttern 
gesichert sein. Dazu gehören z. B. MaSte, die durch 
Wind zum Schwingen angeregt werden können, und 
Kranbahnverbände. 
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Tabelle 5 Knicklängenfaktoren bei gekreuzteri Stäben 

System 

1 

J 
2 

V 
J_ J_ 
2 2 

W' 

3 

4 

5 
N 

Knicklängenfaktor ß für Druckstab N 
ß für Druckstab N 

ß = 

jl = 

ß = 

? o, 5 

NI 
l+NI 

?o 5 
y 13 '. 

1+--
I I 3 

l +NI 
NI ? o,·5 
I I 3 

1+--
y 13 

V 3 Nz 1' 
l-4·N1 s: o, 5 _ 

v 1 + ~2 . 

z 

N 1 

NI 

~ = O, 5, wenn 

Nz. l~N. lzoder 

E Iz ~ 3 1 3 (!!,.!. -
z 10· 

J 

i 

j 



4. SCHLANKHEITSGRAD 

Der rechnerische Schlankheitsgrad ß • 1/i' einzelner 
gering beanspruchter Stäbe in einem Stabwerk kann 
sehr groß werden. Die Begrenzung des Schlankheits
grades gilt in diesem ·Fall nicht, aber die Bedingung 
l/i ~ iul A muß eingehalten werden. Flir am Fuß 
gelenkig gelageri:e Rahmenstiele-gilt 2 l/i ~ zul A.. 

( 

5. DÜNNWANDIGE TEILE VON DRUCKSTÄBEN, 
DRUCKGURTE 

Bei den angegebenen Verhältnissen Breite/Dicke (b/t) 
ist der Beulfaktor ("Pa) == 1. Bei Überschreitung die
ser Werte b/t muß der Nachweis für Knicken und Beu
len geführt werden, z. B. nach Abschnitt 16.1. 'Die 
gegenseitige Einspannung der einzelnen Teile e!nes 
Querschnitts darf dabei durch den BeulWert (k) berück
sichtigt werden. 

Bei Druckgurten von Biegeträgern, die mit WT be
messen sind, ist der maximal zulässige Überstand 
(b/t) mit der im Verhältnis WT/W vergrößerten Streck
grenze zu berechnen. Statt der Streckgrenze (crF) darf 
auch max rf • "'kr eingesetzt werden, wobei max er die 
mit W berechnete Randspannung ist. 

6. MITTIG GEDRÜCKTE EINTEILIGE STÄBE 

6. 1. Biegeknicken 

6. 1. 1. Allgemeines 

Bei den planmäßig mittig gedrückten Stäben und bei 
den planmäßig nur durch Axialkräfte beanspruchten 
Stabwerken, die dem Biegeknicken unterliegen, sind 
je nach den Voraussetzungen, die der Rechnung- zu
grunde gelegt werden, Verschiedene stabilitäts-theore
tische Spnderwerte der Druckkraft zu unterscheiden'!' 

- Die ideale (Eulersche) Knicklast (Nkf) ist an die 
Voraussetzqng des unbeschränk:,t gültigen Hookeschen 
Formänderungsgesetzes sowie an weitere idealisie
rende Voraussetzungen, z. B. ideal gerade Stab
achse, ·ideal mittiger Kraftangriff, ideal isotroper 
Werkstoff, gebunden. 

" - Bei der Traglast wiid auf die Annahme des unbe-
schränkt gültigen· Hookeschen Formänderungsge
·setzes und auf die Voraussetzungen, ideal gerade 
Stabachse und ideal niittiger Kraftangriff. verzich
tet. Sie darf ersetzt werden durch die ertragbare 
Last (Nk.r), die sicl). nach der The-arie II. Ordnung 
unter Annahme einer ungewollten Vorkrümmung (u) 
ergibt. Als Kritetium für die ertragbare Last wird 
Teilplastizierung (Tragmoinent MT als Mittelwert ~ 
:lus Fließmoment und vollplastischem Moment) an
gesehen, siehe auch TGL 13500/02 und Abschnitt 
9. 1. und 11. 

Bei dünnwandigen Querschnittsteilen kann auch das Er
reichen der Beulspannung maßgebend werden. 

Wird von der idealen Knicklast (Verzweigungslast) aus
gegangen, kanil aus ·der idealen Knickspannung (dkÜ 
der Hchlankheitsgrad 

oder der bezo~ene Schlankheitsgrad. 

und daraus der Knickfaktor (ll>) und die kritische 
Spannung ("frY_ berechnet werden. 
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6. 1. 2. Kritisc~e Spannungen 

Als kritische Spannung wird die ertragbare Spannung 
nach der Elastizitätstheorie II. Ordnung dkr angese
hen. Ihr liegt folgende Annahme zugrunde: 

Der Stab ist an den Enden gelenkig gelagert, zentrisch 
gedrückt und mit der Amplitude U sinusförmig ge
krümmt. 

Durch die.Imperfektion (µw), siehe TGL 13503/01, 
Abschnitt 9., werden außer planmäßig nicht vorgese
hene_n, praktisch jedoch unvermeidbaren geometrischen 
Imperfektionen auch Eigenspannungen berücksichtigt. 
WT ist das modifizierte Widerf$tandsmoment, siehe 
Abschnitt 9. 1. 

Nach Theorie. II. Ordnung muß 

V'•N >:r·M --+---
A WTd 

sein. 

Nki -t ö · "''· N 

Nki-"·N 

Der Faktor ö ist von der Form der Momentenfläche ab
hängig und im Abschnitt 9. 1. 2.- angegeben. 

Die Imperfektion ist als sinusförmige Vorkrümmung 
mit dem Faktor 6 =-0 anzusetzen. 

Mit 

M=N•uund~=O: NU· 
. WTd bc =A· 

A 
-W =d J.lN 

Td c 

wird 

Die kritische Spannung dkr = \1U~ wird ·erreicht, wenn 
bei Ansatz des Widerstandsmomentes WT die Fließ
gre.nze erreicht wird: 

Daraus folgt 

(1 + µ ) . 
f1 - N 
kr - 2 (1 - ö 

Die Formel 

Nki + ö · '>'N 

Nki - .-N 
~d - F 

kann mit dem Vergrößerungsfaktor 

Nk.+ö·lrN dk./('>'d)+ö l+ö 
f 1 - 1 c =1+-~-~~ 

Nki - \l'N dk/('>' oc) - 1 ok/(1rac}-l 

aucli in der Form 

N M < / A + WTd. f = d c + °ioc . f ~ dF~"' =zu! d 

geschrieben werden. obc besteht dabei aus dem Anteil 
µN 6 c· 

1 
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6. 1. 3. Knickfaktoren 

Viele Knickprobleme lassen sich nach, Einführung der 
Knieklänge (lk), siehe Abschni_tt 3. , auf die Bestimmung 
der Knicklast e_ines an beiden Enden gelenkig gelager
ten, planmäßig mittig gedrückten, geraden Stabes von 
gleichbleibendem Querschnitt und gleichbleibender 
Normalkraft (N) zurlickführen.' Damit wird die 
Knickberechnung der Stäbe für diesen Normal-
fall: 

d =~ ~ zul d. 
c A c 

Zur allgemeingültigen Vorschreibung der Werte zul O'c 
wird die Forderung de ~ zul dc_in der Form de~ 
zul d, 4> geschrieben, wobei zul d die dem untersuch
ten Grenzlastfall und der __ Festigkeitsklasse zugeordnete 
zulässige Spannung nach TGL 13500/01 oder DV 804 
und l.P der Knickfaktor ist. 

Mit Dkr nach Abschnitt 6. 1-. 2., ö = 0 und 

ffJ _ zul O'c O'kr 
-zul-a Ö"F wird der Knickfaktor 

[ ]

2 2
E 1 (1+ ,u )-"-. -.+1 

! N crF ),. 2 1 
,2 

Tabelle 6 Einstufting in die Knickspannungslinien 

Querschnitt und Knickrichtung 

6 CJ ~ ±t 

J[ ~ 1 t 
1) [] J\ n~ 

1 L fi~ JJ .Hf ll-1 n t , 
, 

II 1 
t -r I 

. 

. 

T r 

Beispiele für die Einstufung in die Knickspannungs
linien siehe Tabelle 6. 

·Als geometrisch glinstig gilt ein Querschnitt, we_nn 

ist. 

max e 
i . et 

v;;;-:J1 
w . pl 

< 1, 15 

Hierbei bedeuteh: 

_ maxe maximaler Randfaser-Abstand vom 
Schwerpunkt in del- Richtung des Aus-

i, I 

. 

knickens -

Trägheitsr-3.dius, Trägheitsmoment, für 
das Ausknicken maßgebend 

plastisches -Widerstandsiµoment 

Eigenspannungseinfluß Dicket Knickspan-
. mm nungslinie 

- ohne Längsnähte 
oder 

. - spannungsarm_ - .a 
geglliht oder . geschweißt 

- mit Länfisnähten 
::i40 b 

> 40 c 
. 

• - ohne Längsnähte 
oder 

- Spannungsarm - b 
geglüht oder 
geschweißt 

' 
::i 40 c 

- mit Längsnähten 
> 40 d 

- brenngeschnitten - c 

l) für Biegeknicken, wenn gegen Verdrehen gehalten, und fµr Biegedrillknicken 

1 

l 
1 

1 
j 

l 



6. 2. Drill- und BiegedrilUcnicken 

6. 2. 1. Bei mittig gedrückten Stäben mit dünnwandii?;en, 
offenen Querschnitten, deren Schubmittelpunkt {M) 
nicht mit dem Schwerpunkt (S) zusammenfällt, siehe 
Bild 10a bis 10d, wird der Stab beim Ausknicken aus 
der Symmetrieebene nicht nur verbogen, sondern auch 
verdrillt, siehe Abschnitt 2. 

Solche Stäbe dürfen mit dem Knickfaktor .(lJ>) bemessen 
we-rden, wenn ihnen ein Vergleichsschlankheitsgrad' 
(Ayi) zugeordnet wird. Die Einstufung in die Knick
spannungslinien erfolgt wie für Knicken um die y
Achse, wobei Knickspannungslinie b statt c oder c 
statt d angenommen werden darf. Dabei kann aber 
Biegeknicken mit A y und der ungünstigeren Knicks,pan

. nungslinie maßgebend werden, so daß es zusätzlich 
nachgewiesen Werden muß, 

6. 2, 2. Der Vergleichsschlankheitsgrad darf für ein
fachsymmetrische Querschnitte, bei deneß. die y-Achse 
Symmetrieachse ist, berechnet werden nach der 
Formel: 

ß . 1 
Ayi =-i

y 

c2+iM2{ 
2 1 :t 

2 c 

Hierbei bedeut~n: 

i ~ "\ I i2 + i2, 
p y X y 

. -~ 
iM=y1p+Yif 

1 
_ 4 c

2 
[ i~ + O, 093 (ß

2 /ß~ - 1) y~ } 
( 2 .2 )2 
c +IM 

auf den Schwerpunkt bezogener 
polarer Trägheitsradius 

auf dein Schubmittelpunk.t bezogener 
-polarer Trägheitsradius 

auf den Schwerpunkt bezogene Ordi-
nate des Schubmittelpunktes , 

c = 
CM (ß · 1)

2
/(ß

0 
• 1

0
)
2 

+ O, 039 (ß · 1)
2 1n 

den 

ß 

I 
y 

'nrehr:idius des Querschnittes 

Drill widerstand 

auf den Schubmittelpunkt bezogener 
Wölbwiderstand · 

SYsteml~nge des Stabes~ 

für die Verdrehung maßgebender und 
nach der Zeichnung geschät,zter Ab
stand der Anschlußnietgruppen oder 
Schweißanschlüsse an beiden Stab
enden 

Knicklängenfaktor für Biegeknicken 
rechtwinklig zur _y-Achse 

Kennwert für Verwölbung, siehe 
letzten Absatz 

Für Stabquerschnitte nach Bild 10a bis 10d dürfen die 
Querschnittswerte YM:, CM u,nd In nach folgenden For
meln-berechnet werden: 
für Bild lOa und lOb: 

y M = ~Y [ e · 11 - (h - e) • 

I L . h2 l • h
2 

l " -z C - , bei Doppelsymmetrie CM = .:t__4 . 
M- 11+!2 
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Bei !-Stäben, siehe Bild 10a, deren Gurte mehr als 
dreimal so dick sind wie der Steg oder aus Hohlprofi
len bestehen, ist der Drillwiderstand abzumindern 
auf 

1n, red = ~ • 1n 
Bei Stäben ohne Querstreüen ist 

~ -1 1na11n 
- - 2 3 

1 + o, 29 . 1 s /(h . 1nd) 
Bei Stäben, die durch mit den -Gurten fest verbundene 
Querstreüen in m Felder geteilt werde_n, ist 

o,51Da11n 
~= 1 -·2 23 

m + o, 22 . 1 s /(h . 1nal 

Hierbei bedeuten: 

1na Summe der Drillwiderstände der beiden Gurte 

1 Stablänge 

s, h nach Bild 1 O~ 

y 
A/1 

-- M w 

~I 
~ ' X 

"" s 
w 
' 

-"' "" 
·--

b2 -=- "A2'2 

Bild lOa 

b7 " 
y 

y A7 ,I7 
M 

:-
~ s 

w 

X 

s 

Bild lOb Bild lOc 

Iy 

1 3 . 3 1n =s (2 b1t1 + b3t3 l Bild lOd 

X 

1 
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für Querschnitt nach Bild lOd: 

c z 0 
M 

1ri z ~ (2 b - t) . t
3 

Hierbei bedeuten: 

I1, 12 und I3 aUf die Symmetrieachse y - y bezogene 
Trägheitsmomente der Querschnittsteile Ai, A2 und 
A3 nach Bild lOa biS> lOc. 

Die Formel für den Vergleichsschlankheitsgrad des an 
beiden Enden gelenkig-gelagerten Stabes entspricht mit 
ß = ß0 = 1 der Gabellagerung. Hierbei sind Verdre
hungen_und Verschiebungen der Endstirnflächen in 
ihrer Ebene ausgeschlossen. Dagegen kann sich jede 
Endstirnfläche sowohl um ihre y-Achse als auc;h um 
ihre x-Achse frei verdrehen, und außerdem kann sich 
jede Endstirnfläche in Richtung der Stabachse frei ver
wölben. 

Bei ß = ß 0 = O, 5 liegt theoretisch volle Einspannung 
gegen Verbiegung rech_twinklig zur y-Achse und Wölb
verhinderung der Endstirnflächen des Stabes vor. 
Praktisch ist volle Einspannung gegen Verbiegung 
nicht zu realisieren, so daß mit ß ~ O, 6 zu rechnen 
ist. Sind die Stabenden gegen Verbiegung um die y
Achse elastisch eingespannt, so ist O, 6 < ß < 1; ist 
die Verwölbung der Endstirnflächen des Stabes ela
stisch behindert, so ist O, 5 < ß0 < 1. 

Wölbbehinderung entsteht z. B. durch zwischen die 
Flan_sche ·geschweißte Bindebleche oder Hohlprofile, 
siehe Bild 11. In praktischen Fällen darf oft angenom
men werden, ?aß o, 6 < ß < 1 und ß0 = O, 5 ist. 

- -
- -rn 

~h 

" Blid 11 

6. 2. 3, Beipunkt- und doppeltsymmetrischen Quer
schnitten ist Drillknicken maßgebend, wenI1 :.,.„ yi > A y 
und Ayi > Ax ist. 
Dabei ist der Vergleichsschlank.heitsgrad 

ß 1 
Ayi =r· 

y 

i 
_E. = 
c 

+ o, 039 1ri 
(ß . q2 

0 0 

6. 2. 4. Bei mittig gedrückten Stäben mit unsymme
trischem Querschilitt darf die ideale Biegedrillknick
last Nki als kleinster Wert berechnet werden aus:_ 

- (N .. N . + N .'. ND k + N .. ND,k) Nk
1
. x,1 y,J _x,1 , y,J 

+N .. N .. NDk=O x,1 y,J , 

Aus Nki ist der ,ideelle Schlankheitsgrad zu berechnen: 

oder Ayi = 

Hierbei bedeuten: 

'~V""Nki-
1 (<i;' 
V "iti 

Koqrdinate~ des SchUbmittelpunktes, auf 
die Trägheitshauptachsen, bezogen 

.2 n 2EA N .=1----,,-
x, 1 A XL.; 

2 .2 rt EA 
= J --;---r 

Ay 

die ideale Knicklast für Biege
knicken der _Ordnung i oder 1 

N . 
y,J 

N =-
1
- [GI0 +k

2 
D,k . 2 

'M 
2 l rt E CM 

(ß 1 )2 
00 

i, j, k = 1, 2, ... in allen Kombinationen für N 
x,i' 

Ny, j; ND,k 

6. 3. Dynamische Stabilität 

Durch pulsierende Drucklängskräfte beanspruchte 
Stäbe können zu seitlichen (parametererregten) 
Schwingungen angeregt werden, wenn die Frequenz der 
Längskraft nahe bei einem Instabilitätsbereich li_egt. 
Gegebenenfalls müssen die -Instabilitätsbereiche durch 
Verändern der Stababmessungen so weit verschoben 
werden, daß die Erregerfrequenz außerhalb der ge
sperrten Bereiche liegt. 

Die Drucklängskraft besteht aus einem kons~anten An
teil (N0 ) und einem zeitlich veränderlichen Anteil (Nt): 

N (t) = N + Nt cos n t. 
. 0 

Hierbei bedeutet: 

Q = 2rr f Erreger-Kreisfrequenz ins -l 
er 

Parametererregte Schwingungen können nur auftreten, 
wenn der Erregerparameter ( ;Uk.) größer als der 
Schwellwert ( µ 8 ) ist, der vorf. der Dämpfung und der 
Ordnung des fustabilitätsbereiches abhängt. 

Der Erregerparameter ist 
Nt 

-Hierbei bedeuten: 

k = 1, 2, . . . ,entsprechend der 1., 2., ..• "Eigen
frequenz des Stabes 

2 
N ·= ~ ideale Knick.last 

ki 1 2 
k 

Der Schwellwert ist 

!''·=·~ 
Hier~ei bedeuten: 

_n = 1, 2, . . . Ordnung des Instabilitätsbereiches 

{) logarithmisches Deki:.ement der 
Dämpfung, das bei SchweißkonStruktio
nen mit 0, 005 und bei Schraub- und 

1 
' 

1 



Nietkonstruktionen mit 0,05 angenom
men werden darf. 

Damit wird 

n = 1 

!'s = 0,0016 

/'s = 0,0159 

2 

0,04 

0,126 

3 4 

0, 12 0,20 bei ,') = 0,005 

0, 252 0,355 bei,')= 0,05, 

Für die Ordnungen n der Instabilitätsbereiche und k 
der Eigenfrequenz~ für die 

ist, entfällt die weitere Untersuchung. 

Tabelle 7 Beiwerte Cßk und Bßk 

ß = o, 5 H = 0,7 ~ 
k l 2 3 1 2 1, 

cßk 0,566 0,390 0,340 0,766 0,620 

Bßk 0,974 1,91 2,40 Q,945 1, 39 

Die Erregerfrequenzen fer = ~rr dürfen bei /1k > /1s 

nur außerhalb der folgenden gesperrten Frequenzbe
reiche fg liegen, fer * f g 

1. Eigenfrequenz (k = 1) 

/'1 . 
n = 1 0,365 (1 ;- T) w Dl 

n = 2 0,185wDl 

n = 3 0,122wDl 

n = 4 0,092wDl 

2. Eigenfrequenz (k = 2) 

n = 1 0, 38 wD2 

3. Eigenfrequenz (k = 3) 

n = ~. O, 38 w D3 

-?;fg S 0,127wDl 

> > 'i 

=fg = 0,087 WDl 

~ -fg_ S 0,26 w D2 

~ f s 0,135 wD2 g . . 

Wenn Drill- oder Biegedrillknicken maßgebend wird 
( lyi ;,~), sind d~e gesperrten Frequenzbereiche die 
gleichen und die Eigenkreisfrequenzen des gabelgela
gerten stabes: -

w 51 000 k
2 

. ~ . -1 
Dlf>k =-i--. Äiyi,k . V 1 -N]ik ms 

Hierbei bedeuten: 

1 

Ayi, l,t 

Systemlänge .d~s Stabes in m 

VergleichSschlankheitsgr_ad nach 
Abschnitt 6. 2. 2. , 

aber mit 

3 

0,575 

1,94 
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Die Eigenkieisfrequenzen des Stabes sind 

V N 1 2 0 . 
k ' Cßkl - Bßk _2 __ 

. k Nki 

• _ 51000 [ms -l] 2 . k . c 
ßk - A • IJ{ (m] 

Hierbei bedeuten: 

· Trägheits-radius in x- oder y-Richtung 

lk=ß·l 

cßk' l!ßk 

= 1, Oo----o 

beliebig 

1 

1 

Knieklänge 

vom Knicklängenfaktor (ß) und von der 
Ordnung der Eigenschwingung (k) ab
hängige Werte nach Tabelle 7 

= 2, 0 

1 

1, 42 

0,93 

t-
2 

2, 21 

o, 43 

3 

2,78 

0,45 

CM+ 0,039 1
2 ~;k2 

I y 

statt c berechnet 

ideale Biegedrillknicklast 

Der Erregerpar~eter ist 

Nt 

7. MITTIG GEDRÜCKTE MEHRTEILIGE STÄBE 

? . 1. Mehrteilige Stäbe sind durch einen oder mehre-
re Querverbände zu einen1 Uesamtstab vereinigte 
Einzelstäbe. Wird der Querverband als Rahmenverband, 
z. B. mit Bindeblechen, ausgeführt, handelt es sich 
um einen Rahmenstab. Ist der Querverband ein Fach
werkgitter, handelt es sich um einen Gitterstab. 

Erfolgt die Verbindung zwischen den Einzelstäben 
durch ein durchgehendes FlaChstahlfutter oder durch 
einzelne Futterstücke im Abstand von höchstens 15 it, 
so darf der Stab-als einteilig angesehen werden. 

Querschnittshauptachsen, die die Ebene eines oder 
mehrerer Querverbände durchstoßen,· sind stofffreie 
Achsen, die übrigen Stoffachsen. 

Beim Ausknicken eines Stabes rechtwinklig zu e_iner 
stofffreien Achse werden die zu dieser Achse paralle
len Querverbände nicht beansprucht, so daß die durch 
diese Verbände verbundenen Stabgruppen als Einzel'
stäbe angesehen werden können. 

Bei ,Gesamtstäben mit rechteckiger Querschnittsform _ 
muß deren Erhaltung durch Querschotte gesichert 
werden. · 

1 
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7. 2. Die maßgebende Querkraft am Ende eines vor
gekrümmt~n Stabes nach Bild 12 ist 

Qm =Qa + N sin!). 

Hierbei bedeuten: 

sino:.::::: v' 

Querkraft aus äußerer Belastung 

Normalkraft im. Gesamtstab 

Neigung der Stabachse am AUflager. 

Bei sinus~örmiger Biegelinie ist 

v' (o} =·11 v 
l m 

Bei dem verformten Stab nach Bild 12 muß sein: 

~ + M +: Vm = vorh Cf ~ zul a 
d 

oder 

N v =Wd (vorh <Y- <Y - o: ) m c ·oc 

V 

Bild 12 Bild 13 

Mit W d ::::: A . ; = A • i für zweiteiligen symmetrischen 

Querschnitt, siehe Bild 13, wird 

IT!'· . . . 
Qm = Qa + N • T . fN + fM (fM - 1) 

Für den. planmäßig mittig gedruckten Stab folgt mit 

Qa = O, M = 0 
. /'i 

Qm=Qi =Nrr T' fN 

FUr l lst 1 m zu setzen, und für .1 ist lk ,zu setzen. Für 
den Anteil des Momentes in (fM -•1) ist die Form der 

Momentenfläche zu Perücksichtigen. 

Näherungsweise darf 

" /'i ~ 0,01 
). 

angenommen werden. 

AIS Imperfektion wird nur die Vorkrümmut?g ent
sprechend 

1. - 10 
/'i =320 

angesetzt. 

Bei Flachstahl-Futterstücken und bei den Bindeblechen, 
Binde-Flach- oder Rundstählen gekreuzter Winkel ge
nügt der Nachweis, daß ihr Anschluß zur- Überti-agung 
der Schubkraft ausreicht. 

Bei mehrteiligen Gitterstäben sind die unter der ideel
len Querkraft auftretenden Strebenkräfte, entsprechend 
der AusfachU:ngsart zu berechnen:. 

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

Qi. 1i 
T=---

e 1 
--r-A1=2A 

X -1-
--fy-

T 

.0;;11 ~ 

Bild 14 

X 

Ist der Rahmen oder Fachwerkverband neben einem voll
wandigen Gurt oder Steg angeordnet, so sind der LärrgS
kraftanteil und die Querschnittsfläche der Randwiii.kel 
einschließlich der am V'inkelschenk~l anliegenden Blech
teile oder die Gurte und ein Steganteil von der 10fachen
Dicke anzusetzen, ~siehe Bild 15; :Oer Gesamtstab darf ' 
als einteiliger Stab auf Biegeknicken berechnet werde·n. 

. ~ .·· ~1 
Bild 15 



• 

7. 3. Um den Schlupf so klein wie möglich zu halten. 
sind die Bindebleche und Ausfachungen nach Möglich
keit durch Schweißen, hochfeste vorgespannte Schrau
ben (0, 5 PY)., Paßschrauben oder Nieten anzuschließen. 
Beim Anschluß mit nicht einge,paßten, nicht vorge
spannten Schrauben dlirfen die zulässigen- Spannungen 
der Schfaubverbindung nur zur IIälfte ausgenutZt wer
den. 

Die Endbindebleche und ihre Anschlüsse müssen das 
Biegemoment aus der ideellen Querkraft und au,s dem 
Versatz (a) der Einzelstab-Schwerachsen gegenüber 
der Anschlußebene aufnehmen, siehe Bild 16a und 16b. 
Wenn die Endbindebleche nicht zwischen den Knoten
blechen angeordnet sind, siehe Bild 16b, ist das Ver
satzmoment auch im Einzelstab zwisChen Endbinde
blech und Knotenblech zu berücksichtigen. 

a 
a 

N7 

1 1. 
1 ll 
1 11 ~ 

1 
11 1!1 

tt I' 
4 l 

N7 ~ -
1 

Bild 16a Bild l6b 

8. STABZÜGE MIT FEDERNDER QUERSTÜTZUNG 

B. 1. Wird bei Druckgurten, die nur durch biegesteüe 
Rahmen, z. B. Halbrahmen, seitlich elastisch gegen 
Ausknicken aus der Hauptträgerebene gestützt sind, von 
einem genaueren Nachweis abgesehen, so ·muß der 
RahmenwidCrstand in kN/mm-, die Kraft (H) in· kN, die 
erforderlich ist, 'üm die Anschlußstelle der Gurte in 
der Rahmenebene um w _,;, 1 mm zti verschieben, siehe 
Bild 17, . 

der .. Zwischenrahmen H1 ~ c1 ". H
0 

' ' 
und der Endrahmen H

2 
~ c

2 
· H

0 

sein. 

H-ierbei bedeuten: 

H = 2, 5 V max N 
o ßm 2 min 1 

bei A ~- 70:. V =V ki 

bei A < 70: v = v kr + (vki - vkr) (fol
2 

w w 

H H 

T \· 
~ 

1 1 " " 
1 

bq 

Bild 17 
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_Näherungsweise darf mit 

gerechnet werden, wobei für Iv und Iq mittlere Werte 
einzusetzen sind, wenn die Trägheitsmomerite über der 
Stablänge veränderlich sind. · 

Max N ist die größte, unter Berücksichtigung der dyna
mischen Kräfte und Schwingbeiwerte berechnete Druck-
kraft im_Druckgurt. -

Für min 1 ist die kleinste Systemlänge der von Rahmen_ 
zu Rahmen reichenden Druckgurtstäbe einzuführen. Um 
ßm und v zu erhalten, sind für jede'n einzelnen Druck
gurtstab mit der Druckkraft (N), der Querschnitts- -
fläche (A), dem Querschnittsträgheitsmoment (ly) und 
der Systemlänge (1) die den Knickfaktoren. 

N 
<P y = A zu! d 

' ' 

zugeo-rdneten SChlankheitsgrade A nach der entspre
chenden Knickspannungslinie zu erltnellmen. Der größte 
dieser Schlankheitsgrade A _:y___bestimmt die einzusetzende 
Knicksicherheitszahl-{v). Für jeden Stab ergibt sich 
ein Beiwert zu 

l. y 
-i-· 

Das arithmetische Mittel dieser sämtlichen Beiwerte 
ist ßm. Dieses Näherungsverfahren setzt voraus, daß 
für alle gedrückten Gurtstäbe ß ;;, 1,2 ist, weil sonst die 
vereinfachende Annahme stetiger Verte"ilung gleich
großen Bettungsdruckes, Rahmenwiderstand (H 1) geteilt 
durch 'Feldweite des Hauptträgers, ~icht mehr genau 
genug ist. Als obere Grenze emptiehlt sich aus kon
struktiv-wirtsChaftllchen Gründen ß = 3, Innerhalb der 

Grenzen 1,2 ~ ß ~ 3 können große Werte ß durch steife 
Gurte und schwache Rahmen, kleine Werte ß durch 
Schwache Gurte und steile Rahmen den gleichen Knick
widerstand !fes Druckgurtes gegen Knicken aus der 
Fachwerkebene erreichen. 
Wenn c1 gewählt ist, was bei der Entwurfsberechntlng 
in_ Betracht kommt, -ergibt sich .c2 aus 

_lst dagegen bei Nachrechnungen ~it min H1 als klein
stem Zwischenrapmen-Widerstand das Verhältnis 

min H
1 

"-=--H--
2 

be~annt,, so dürfen c1 und c
2 

aus den Formeln 

1+o,6 0. . ß [ ,------1-,4-4_0._·~ß-..,] 
m 1 1 . m Cl - . 2 + -

(1+0,6 o.. ßm)z 

Cl 
c2 =a 

bestimmt werden. Sind die Endpunkte der Druckgurtung 
- wie beispielsweise beim Parabelträger - rechtwinklig 
zur H~uptträgerebene unverrlickbar, so sind H2 = c2 =oo, 
a = O, c1 = 1 und der N acl}weis, der für jeden Rahmen 
zu führen ist, beschränkt sich aUf -

Hl ~Ho. 

1 
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Fallen Schwerpunkt und Schubmittelpunkt des Druck
querschnittes nicht zusammen, z. B. be_im T-Quer
schnitt, so kann A yi größer als t.. Y.. sein._ In diesem 
Falle ist statt Iy der abgeminderte Wert 

1 " = 1 y y 

einzusetzen. 

Die zulässige Spannung (zul a) darf bei der Berechnung 
von Fachwerkhilfspfosten, die einen Querträger zu 
tragen haben, und von ;Endpfoste.n in Pfostenfachwer
ken mit zur Mitte fallenden Streben bei offenen Fach
werkbrücken nur zu 90 % ausgenutzt werden .. Bei 
offenen Eisenbahn-Fachwerkbrücken gilt dies€lbe 
Spannungsermäßigung auch für alle Querträger und 
ihre-Anschlüsse. Jedoch ist von dieser Herabsetzung 
der zuHissfgen Spannung abzUsehen, wenn eine zusätz
lich~ Spannungsuntersuchung der Halbrahmen durch
geführt wird, z. B. für die in Bild 18 eingetragenen 
Kräfte. Hierbei ist für Zwischenrahmen eine nach 
außen oder innen wil_.kende Seit6nkr:ift gleich 1/(100_·ßm) 
und für Endrahmen gleich 1/100 der in den be,_ 
nachbarten Gurtstäben wirkenden größten, lediglj_ch 
mit dem Schwingbeiwert. multiplizierten Stabkraft als 
Hauptkraft einzuführen. ' 

ßm hat dieselbe Bedeutung wie in _dem Nachweis aus.:.. 
reichender Seitensteifigkeit des Druckgurtes-. Bei End
rahmen, deren anschließender Gurtstab aus der Haupt
trägerebene keine Stabkraft erhält, ist die Seitenkraft 
als 1/100 der größten Druckgurtkraft des zweiten Fel
des zu.nehmen. Für die Spannungsnachweise in Stößen 
und Anschlüssen der Halbrahmen gelten die gleichen 
Seitenkräfte.-

8. 2. Die Beziehungen lassen erkennen, daß "der Bei
wert c2 bei konstantem ßm um so kleiner ist, je größer 
c1 angenommen wird. Demnach können die Endrahmen 
um so weicher (leichter) sein, je steifer (schwerer) die 
Zwischenrahmen ausgebildet werden und umgekehrt. 
Die weichsten (leichtesten) Zwischenrahmen erhält 
man, wenn die Endpuul<te der Druckgurtungen recht
winklig zur Hauptträgerebne unverrückbar i;;ind. Je 
steifer der Druckgurt ausgebildet wird, um iso weicher 
dlirfen die Halbrahmen sein. 

Ergeben sich für den Widerstand der Endr'ahrr!en (H2) 
zu große Werte, sind also ,danach die Endraflmen zu 
Schwer, so ist die Rechnung mit einem größeren Bei
wert c1 innerhalb der Grenzen 1, 1 ~ c1 ~ 1,5 zu wie- .· 
derholen, wodurch die Zwischenrahmen schwerer wer
den. Ergeben sich sOw'ohl Endrahmen als auch Zwi
schenrahmen zu schwer, so ist der B€_iwert -ß inner
halb der Grenzen 1,2 -~ ß ~ 3,0 größer zu wählen, wo
durch der Druckgurt steifer, also iy größer wird. Ein 
Wert c1 > 1,5 kommt in Betracht, wenn'trotz hohem 
Wert ßm, also trotz größer Gurtsteifigkeit, diei 
Zwischenrahmen zu verstärken sind, um leichte End-
rahmen -zu erhalten. , 

8. 3. Bei'offenen Brücken mit vollw-andigen Hauptträ
gern ist der Nachweis der Knicksicherheit des Druck
gurtes sinngemäß zu erbringen. Zum Gurtqµerschnitt 
sind bei gE.'!nieteten Trägern die Gurtplatten mit den 
anliegenden Schenkeln der Gurtwinkel, bei Walzträgern 
der Flansch ohne- den zwischen den Ausrundungen lie
genden Stegteil mit den Gurtplatten und bei geschweiß
ten Trägern die G.urtplatten zu zählen. 

Die niaßgebenden Druckkräfte '(N)- in den Druckgurten 
zwischen je zwei Halbrahmen ergeben sich aus-

M 
N 7-. sG. 

Ix 

Hierbei wird mit M das dem betrachteten Druckgurt
abschnitt zugeordnete mittlere Blegemoment, mlt 

Ix das entsprechende mittlere Gesamtträgheitsmoment 
?-es Vollquerschnittes in bezug auf dessen waagerech
te Schwerachse und ·mit Sa das statische Moment der 
unverschwächten Gurtquerschnittsfläche in_ bezug auf 
die waagerechte Schwerachse des gesamten Vollquer
schnittes bezeichnet. Sind die dell einzelnen Abschnit
ten des Druckgurtes zugeordneten Druckkräfte (N) so
wie die dazu gehörenden Gurtquerschnittsflächen (A) 
und deren T-rägheitsmoment (I'y) in bezug auf die lgt- · 
rechte Schwerachse ermittelt, so Jst- der Nachweis wie" 
bei den fachwerkartigen Tro'gbrücken zu führen. 

-Je/ 
I 
1 

Bild 18a 

fJc / 
I 

"' 1 
1 
1 

\:ic-
1 
1 

\lt 
\:i' 1 

1 
1 

, ---- c 

Bild l8b 

" c 
1 I J" oc 
1 1 
1 1 I 1 I 1 I 

' ----- c ----
Bild 18c 

8. 4. _Fachwerk-Füllsfäbe, die an beiden Enden unver
schieblich festgehalten und in ihrer Mitte durch einen 
Halbrahmen federnd quergestützt sind, siehe Bild 19, 
sind mit der ge_wäplten Knick,länge 

l~l ~!. 
k 2 

auf Ausknicken aus- der Fanhwerkebene zu berechnen, 
wenn der Rahmenwiderstand · -

H S; i6 .-. N ( !_ - ! L -.:!) 
1 lk4124 

k 

ist. Für N _ist der Absolutwert der unter Berücksic:hti
gung der dynamischen Kräfte und Schwingbeiwerte 
nach cten jeweiligen ·Vorschriften berechneten größten 
Druckkraft und für 1 die Systemlänge des ganzen Stabes 
einzusetzen. 

Der Wert \Y ist dem Abschnitt 8~_ 1. für den Schlank
heitsgrad A y == lk_y/iy zu entnehmen, worin iy der 
rechtwinklig .zur Fachwerkebene stehende Trägheits
radius des Stabquers~hnittes ist. Bei einem mehrteili
gen Stab ist A y durch A ym zu ersetzen. 

·,- 8. 5. Hilfsstäbe zur Unterteilung der ohne sie maßge
benden Knieklänge von Stäbert für Knicken in der Fach
werkebene sind samt ihren 'Anschlüssen darauf zu 
untersuchen, ob sie 1/100 der unter Berücksichtigung 

· der dynamischen Kräfte und der Schwingbeiwerte nach 
den jeweiligen Vorschriften berechneten größten Druck
kraft des gestützten Stabes auf, Zug und Druck atifneh
men-können, ohne zul a zu überschreiten. 

Bei lotrechten Hilfsstäben, siehe Bild 20, ist diese 
Kraft um die Knotenlast (G), die de_r zu übertragenden 
Eigenlast des abgestützten Stabes entspficht, zu erhö-
hen. · 

1 

~ 

:~ 

l 
! 

1 
1 

l 
1 

1 
j 
' 1 

l 
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~B. 6. Die genauere KnickÖerechnung der Dru.ckgurte 
offener Brücken darf nach der Stabwerktheorie mit 
den Sicherheitszahlen ('1) nach Abschnitt 8.1. durcl\
geführt werden. 

9. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE 
EINTEILIGE STÄBE 

9. 1. Ausknic~en in d_er Momentenebene 

9. 1. 1. Tragsicherheitsnachweis nach der Theorie 
II. Ordni.ing 

An Stelle des Nachweises nach TGL 13503/01 darf der 
Tragsicherheitsnachweis nach Theorie II. Ordnung 
auch in der Form erbracht werden, daß unter vk -
facher Belastung und unter Berilcksichtigung derrVer
forniUngen die größte Spanriung die Streckgrenze nicht 
überschreitet. Als Widerstandsmoment darf WT. nach 
TGL 13500/02 angenommen werden. Die planmäßige 
und die ungewollte Vorverformung des Tragwerkes ist 
dabei mit zu berücksichtigen. Dieser Nachweis setzt 
voraus, daß nicht Biegedrillknicken ·nach Abschnitt 9. 2. 
oder Kippen nach Abschnitt 12. maßgebend wird. Statt 
Erreichens der Streckgrenze kann auch das Erreichen 
der J{nick- oder Be~lspaniiung eines Einzeltragteiles 
maßgebend w~rden. 

9. 1. 2. Vergrößerungsfaktor 

Der Vergrößerungsfaktor (f), siehe Abschnitt 6. 1. 2. 
und TGL 13503/01, darf angenommen werden illit 

wobei 6 nach Tabelle 8 von der Momentenverteilung 
abhängig ist. Für die Imperfektion (f1N) ist mit ö = 0 
zu rechnen. In Zweüelsfällen darf ö = + 0,273 ange
setzt werden. 

d 
= _F

2 
ist die ideale Knickspannung. 

l . 

Für an beiden Stabenden unterschiedliche Biegemomen~ 
· te sind Werte von f in Bild 21 angegeben. Die Werte 
gelten nur, wenn sich nicht infolge Verschiebung der 
Stabenden die -Endbiegemomente vergrößern. -FUr die 
Imperfektion und das planmäßige Biegemoment sind 
dem Momentenvetlauf entsprechend unterschiedliche 
Werte fl'f und fM einzusetzen. Die Aufspa.Itung_ '!~n 
"!> • IM m °i>1 · fMl + crb2 • fM2 + •.• bei der Uber
lagerung verschieden verlaufe_nde;r Biegemomente ist 
nur zulässig, wenn diese _gleiches Vorzeichen haben, 
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Tabelle 8 Beiwerte 6 

i=x 
1 

~ =; maßge-

1 
J:>ende MI 6 
Stelle 

~JF--1-- -..,...~ N ~sin N 
g = 0, 5 N·V 

0 
0 

w/l,1$,. ;?;.~ g = 0,5 M +0,273 

r g = 0,5 PI 
-9,1a9 

N,A; ;äfi 4 
. . 

rr-R111111111 {~1.111115ltv <Jt g = 0,5 
+O, 032 

8 ~o 

g =0,375 9 2 
128ql +0,121 

NR 111 ! 1 ! l l·IQ 1!11 11 1f N 
1 2 

' 
g = 1 -8 ql -0, 382 

g = 0,5 1 2 
+0,215 24 ql 

~~111111111·(! ! 111 11 it --
N q N 

1 2 O bzw. 1 -Ilql -0,391 

~l!!l!lllllJllllll!f-
N q N 

g=l 
12 -9r -0,410 

(Bild 21 siehe Seite 18) 

9. 2. Biegedrillknicken planmäßig außermittig ge
drqckter Stäbe 

9. 2. 1, Werden gerade stäbe mit dünnwandigen, offe
nen und gleichbleibenden Querschnitten planmäßig 
außermittig gedrückt, so besteht die Gefahr des Biege
drillknickens. Liegt der Kraftangriff auf der Symme
trieachse (y - y) im Abstaµd .±. a vom Schwerpunkt, so 
dürfen Stäbe mit einfach-; punkt- oder doppelsymme
trischen Querschnitten wie mittig gedrückte Stäbe be
rechnet werden; wenn ihnen ein Vergleichsschlank
heitsgrad Äyi zugeordnet wird._ 

Dieser Nachweis gilt bei überwiegender Druckbean
spruchung mit lal ;s; 4 W/A, wobei W auf die Biege
druckseite bezogen ist, und wenn J i ~ 300 ist. . y 
Zusätzlich mtiß der Nachweis nach Theorie II. 'Ordnung. 
nach TGL 13503/01 erfüllt sein. 

9. 2. 2. Der Vergleichsschlankheitsgrad darf, berechnet 
werden zu 

' . =!L;..! y1 l 
y 

. 2 2 . 
c + iM + a(rx - 2 YMJ 

2 c 

2[. 2 2 2 2 4 c 'p + a(r -a) + 0,093(ß /ß -l)(a-yM) ] 1 _ X O 

[ 2 2 
c +IM + a(rx-2yM)] 

1± 

1 
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5,0 '----
~ 

N 

l ~ '----

.;-

- 6' -
I 

'----
~ 

~ 0( =.:1 

I J I 

J,04-~-+-~-+-~-+~-+~-+~-1~1,1f-h~1 -1-1 -t--t--+-t~ 
I I 

l I ' 
J I I J , 

1 1 - / I I . 
I I / .• /_,_,_.,___, 

l I I / -

I J I 
J I I ' 

..JI/ ~ ,/ I I 

VN/Nki oder vdclciki 

Bild 21 

Pie Werte iy_, iM, YM, c, 1, 10 , ß und ß0 sind Ab
schnitt 6. 2. 2. zu entnehinen. Der Querschnittswert 

. 2 2 

rx = J Y (x Ix+ y dA = t J Y r2 dA 

1 \ ß 1ik . t.k [ 2 2 
I L 12 

1 
- 3 Yi ri + Yi rk 

X 

' 

+ 2 (y i + 'yk). (yiyk + xixk) + Yk r i 
2 

+ 3 Yk rk 
2 

] 

wird b;ei punkt- und doppeltsymmetrische_n_ Querschnit
ten zu Null. 

Für I-Querschniti:e nach Bild lOa, und lOb wird 

3 3 
y · I + A · e - A · (h - e) M y 1 2 

Für n -Querschnitte nach Bild 10C w_ird 

Für/\ -Querschnitte nach Bild lOd wird r ~ b - t/2 
X {2 

Hierbei bedeuten: 
2 2 2 

r =X + y 

Koordinaten des Anfangs und Endes 
eines geraden Querschnittsteiles i - k, 
auf den Schwerpunkt Q.es Gesamtquer
schnitts bezogen 

Länge und Dicke eines geraden Qi.ler
schnittsteiles i - k; 

ßlik = V (xi - xk)
2 

+ (yi - yk/' 

Für das aus den Hauptachsen gebildete Koordinaten
system· können a, y Mund rx positiv ~nd negativ sein. 

- 9. 2. 3. Für a = YM· das heißt für Kraftangriff im 
Schubmittelpunkt, wird der Vergleichsschlankheitsgrad 

oder 

'-. =ß.' i.J iM
2

+YM(rx- 2.YJ 
y1 1 , 

y . c 

ß. 1 
A_yi =-i

y 

der größere W"ert ist maßgebend. 

9. 2. 4. Bei doppeltsymmetrischen !-Querschnitten und 
ß = ß0 wird mit .rx = 0 und YM = 0 

ß • 1 
f..yi =-i

y 

ß. 1 

=~ 

9. 2. 5. Wird ein planmäßig außermittig gedrückter Stab 
seitlich gegen Ausbiegung gehalten, z. B. durch einen 
gelenkig angeschlossenen Längsverband, der von der 
Stabachse den Abstand v0 in Richtung der y-Achse hat, 
dann ist der Vergleichsschrankheitsgrad 

ß. 1 ip2 + vo2+a(rx- 2 vo) 
'-yi =-i- 2 2 

Y c + (vo - yM) 

i 2 + V 2 
Ist a>P 0

• 

2 V - r 
0 X 

dann wird Ayi2 ~-0 und das Biegedrillknicken un~öglich. 
Der Abstand der Verbandsknoten muß dem erforder-
lichen Abstand ller Kipphalterungen nach TGL 13503/01 
entsprechen. 

9.-. 2. 6. Be.i unterschiedlichen Lagerungsbedingungen ist 
der Vergleichsschlankheitsgrad für Stäbe mit 

- starrer Einspa~nung und Wölbbehinderung an .einem 
Ende und freier Verschieblichkeit und Ve'rwölbung am 
anderen Ende, siehe Bild 22a, mit ß = 2 

2 , 1 c
2 

+ iM 
2 

+ a (rx + 0,55 y~ 
'-yi = -r;- 2 c2 

V
/ 4c 2 (i 2 + a (r - 0,07a)] 

1± 1- p .x .• 

[ c2- + iM
2 

+ a (rx + 0,55y~J 2 

1 

l 
Bild 22a 

1 

1 

j 



- starrer Einspannung und Wölbbehinderung an einem 
Ende und gelenkiger, drill starrer und wölbfreier 
Lagerung (Gabellagerung) am anderen Ende, siehe 
Bild 22b, mit ß = 0, 7 

Ayi "o,;. 1 . ~c2~+-iM_2_+_0_,:_6_a_(r_x ___ 2_y_M~). III 
' y 2 c 

4c
2 [1P2 

+ 0,46a (rx - 0,54 al] 

l± l-[2 2 ]2 
c + iM + 0,46a (rx - 2y.AfJ, Bild 22b 

- starrer Einspannung und W6lbbehinderu-ng an einem 
Ende und gelenkiger, drill- UI}.d wölb.Starrer Lagerung 
am anderen. Ende; siehe ~ild 22c, mit ß =-0,7 

, A . 0 0, 7.- 1 . 
-2 ' 2 
c + o, 714i + 0,145a(r - 0,86yM) p X 

y1 1 
Y· 

1± 1 -
4 c2 [o, 577 ip 2 + 0,145 a(r,: - 0,525 ai J 
[c2 +_0,714 ip2 +0,145a(rx-0,86y.AfJ]

2 

l 
Bild 22c 

9. 3, Biegemomente in zwei Ebenen 

Wenn eine genauere Berechnung unter Berücksichti
gung der Wölbll.orma-lspannung~n (d ) erfolgt, ist nach-
zuweisen , · w 

r:t. (1 + ftL.fN) + O'. f + o:b f + 0,9 r:t ;; zu! r:t 
C · / lf -bCX X cy y _ W 

und 

et (-1 + ftlNfN) +o:b f + O'.b f + 0,9 Cf ~ zul d 
C / ZX X zy y W 

Der Nachweis naCh der zweite'n Formel entfällt, wenn 
die Biegedruckspannungen größer als die Biegezug-
spannungen csind -
Fqrmelzeichen siehe TGL 13503/01. 

flN und fN sind mit dem g_rößeren der beiden Schl;:,mk
heitsgrade -A. x oder \ zu berechnen, fy mit A. y•" Die 
Biegespannungen dürfen gegebenenfal_ls mit dem Wider
standsmoment WT bereChnet werden. Der Faktor 0,9 
vor <Yw berücksichtigt das örtlich-begrenzte_ Auftreten 
der WC?lbnormalspannungen und die Möglichkeit teil-
weiser Plastizierung., -

9. 4. Zusätzliche Festlegungen 

9. 4. 1. Biege.Spannung au$ der Eigenlast des Stabes 

Bei gelenkiger Lagerung ist die Biegespannung 

_ Y Al2 _ 2 y 
db-·aw-' .e.3 

Bei dem Neigungswinkel ~ gegen die Horizontale wird 

a ~ = A 
2 

·. e} cos a 

::::: 0,1 ( 1~0) 2 
· e . cos

1

a in N/mm2 mit,e in mm 
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·Hierbei bedeuten: 

Y Eigenlast der Volumeneinheit des Stahls 

~ = 10-
5 

N/mm 3 

e maßgebender sChwerpunktabstand der äußersten 
Faser · 

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

Die Biegespannung däi'.f im Verhältnis W /Wr abgemin
dert werden. Mit dem im Schlankheitsgrad (A) enthal
tenen Knickläng€nfaktor (ß} wird die gegebenenfalls 
vorhandene elastische Einspannung berlicksichtigt: 

Für über den Fachwerkknoten durchlaufende Gurtstäbe 
dürfen die Biegemomente aus Eigenlast wie für Durch
laufträger mit plastisc_hem Momentenausgleich be- -
rechnet werden. 

Bei Schlankheitsgraden A ~ 70/cosa. wird die Biege-
. spannung aus der Eigenlast des Stabes und bei >.. ~ 100 
aus der V/indlast praktisch nicht maßgebend, so- daß 
der Nachweis entfallen dai-f. Bei nur an einem Schen
kel angeschlossenen L- und _J L-Stäben und bei am 
Steg angeschlossenen LJ-Stäbefi trüft das für 
A ~ 140/cosct oder A ~ 200 zu, da das Biegemomeiit 
aus dem außermittigen Ani;;chluß berücksichtigt sein 
muß. 

9. 4.:2. Außermittig angeschlossene Stäbe 

Das Versatzmoment darf bis auf die Hälfte h~rabge
setzt werden, wenn der· Knoten und der Anschluß in der 
Lage sind, ein entsprechendes Moment aufzunehmen. 
Bei Versatz rechtwinklig zur Fachwerkebene erfordert 
das, daß die Knotenbleche genügend steü sind und der 
Gurt gegen Verdrillung ge"halten ist. 

Bei L -Stäben ist bei \ u- > O, 9 _!{nicken um die Achse 
v-v mit entsprechend größerem A v maßgebend. 

• 
10. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE 

MEHRTEILIGE STÄBE 

10.1. Tragsicherheitsnachweis nach .der Theorie 
II. Ordnung 

Der Nachweis darf auch in der Form geführt werden, 
daß unter der 'tkr-fachEin Belastung mit Berücksichti
gung der Verform~ng die 'f"kr-fache zulässige Last der 
ei.nzelnen Bauteile und. Ans'chlüsse nicht überschritten 
wird. Die Vorverformung des Tragwerkes ( ftl,) ist da-
bei mit zu berücksichtigen. I 

1 

10. 2. Gitterstäbe 

Fachwerke mit einem Sclilarikheitsgrad A ~ 30, z. B. 
eingespannte Stlitzen mit dem Verhältnis Höhe/Breite 
~ 7, 5, dürfen nach der Theorie I. Ordnung berechnet 
werden. Wenn Gitterstäbe die Bedingungen flir die 
Schlapllheit des Einzelstabes nach TGL 13503/01, Ab
schnitt 7. , erfüllen, darf bei geringem Einfluß des 
Biegemoments mit Am und 41 1 = 1 gerechn.et werden. 

10. 3.. Rabmenstäbe 

Für die Gurte ist d€r Spannungsnachweis Zu flihren: 

Hierbei bedeuten: 

N M 
NI 0 2 (1 + /"NfN) + e · fM Stabkraft im Einzelstab 

1 
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Biegemoment im Einzelstab 

Widerstandsmoment (WT) des 
-Einzelstabes · 

auf Einzelstab der· Länge 11 be
zogen; Knickspannungslinie ent
sprechend dem Einzelstab 

auf Gesamtstab der Schlank
heit Am bezogen; 

Knickspannungslinie b 

Die übrigen Formelzeichen ·siehe TGL 13503/0l. 

Die Bindebleche und ihre Anschlüsse sind für Qm und 
M1 zu bemessen-. 

11. 

11. 1. 

KIPPEN DER TRÄGER 

Allgemein~s 

11. 1.1. Insbesondere unterliegen Träger mit dlinnw-an
digen, offenen Querschnitten der Kippgefahr, wenn das 
Biegemoment um die Ac-hse des größten Trägheitsmo
ments wirkt und die Querkiaft durch den Schubmittel
punkt geht. Dies gilt sowohl für Träger, deren.Achse 
gerade ist, als auch für Träger, deren Achse in der 
Momentenebene gekrümmt i~t. Dabei flihrt eine Vor
krüfnmung oder- ein Knick entgegen der Verformung 
durch die Momente nach Bild 23b zu einer geringeren 
und eine Vorverformung nach Bild 23a zu .einer höhe
ren Tragfähigkeit als bei eiilem geraden Träger. Die 
angegebenen Berechnungsmöglichkeiten gelten filr 
gerade Träger und dilrfen näherungsweise für nach 
Bild 23a vorverformte und für nicht mehr als 1/300 
der Spannweite überhöhte Träger angewendet werden. 
Vorverformung nach Bild 23b erfordert besondere 
Untersuchungen. 

Bild 23 a Bild 23h i 

Die Kippsich'erheit wird durch alle Maßriahmen erhöht, 
die auf eine Verhinderung des Verdrillens und des 
seitlichen AUsbiegens des Trägers hinzielen. Zu die
sen Maßnahmen gehört vor allem die Anordnung von -
Quer- -.und Längsverbänden. Die Querverbände,.die 
Verdrehung deS Trägerquerschnittes in der Quer
schnittsebene verhindern, s'ind nicht nur an den Lagern 
des Tr~ers, sondern nach Möglichkeit auch noch an 
anderen Trägerquerschnitten anzuordnen. Das seit
lic)le Ai.isweichen des Trägers ist durch Längsverbände 
zu verhindern. Nach· der Festlegung der Lager und Ver
bände ist der Widerstand, den der Träger dem K1ppen 
entgegenstellt, um so größer, je.größer der Drillwider
stand und das auf die Stegebene bezogene Trägheits-
moment des Trägerquerschnittes ist und je größer der -
Wölbwiderstand ist, der beim Verdr.illen des Trägers, 
wegen der ganz oder teilweise verhinderten Verwöl
bung der Querschnittsebenen, überwunden werden muß, 
vergleiche auch Abschnitt 6. 2. 2. 

Die Lösung: des Kipp-Problems wird vereinfacht, wenn 
der Schubmittelpunkt (M) mit dem Schwerpunkt (S) des 
Trägerquerschnittes zusammenfällt, siehe Bild 24a 
und 24h, oder wenn CM ::::: 0 ist, 11 wölbfreier 11 Träger
querschnitt, Bild 24e bis 24h. 
Bei der Kippuntei-suchung ist der _Fall des Kippens mit 
freier Drehach,se vom Fall des Kippens mit gebundener, 
durch einen waagerechten Verband erzwungener Dreh
achse zu unterscheiden. 

11.1. 2. Das Fließmoment MF::: w_. crF ist auf die 
Biegedruckseite zu beziehen. -

Das voll plastische Moment ist Iv!Pl ::: W pl . o'F, siehe 
TGL 13450/02 und TGL 13500/0z. 

b 

m {~ t ~ 
1 

Bild 24a Bild 24b Bild 24c Bild 24d 

1 ·~ t ~ 
Bild 24e Bild 24f Bild 24g Bild 24h 

'11. 1. 3. Aus dem modifizierten Tragmoment (MT) und 
dem idealen Kippmoment (Mki) ist das kritische Kipp
moment (Mkr) zu berechnen. Die_ \Verte Mkr/MT dtir
fen, a.Phäng_ig von Mki/MT, aus Tabelle 9 oder Bild 25 
entnommen werden. 

11. 1. 4. Der ;Kippfaktor (IP w kann sinngemäß wie der 
Knickfaktor (!.J>) nach Abschnitt 6. l. 3, berechnet wer
den. 

11. 2. Ideale Kippmqmente 

Das ideale Kippmoment bei unbeschränkt gültigem 
Hookeschem Gesetz ist 

k ./ -:· k .~ 
Mki =ß:l yEIY · G ~ =ß:l · 0,62 E 1J ly. ~ 

Tabelle 9 Kippfaktoren IP M = ~r · 
T 

<PM ' 
Mki 

MT 
für Kippmornentenlinie 

a b c d 

o, 2 o, 1912 o, 1861 0,1790 0,1646 
o, 22 0,2097 0,2038 0,1955 0,1790 
0,24 o, 2282 0,2213 0,2118 0,1931 
0,26 o, 2466 0,2386 0,2279 0,2069 
0,28 o, 2648 0;2558 0,2438 0;2204 
0,-3 o, 283. 0,273 0,259 0,234 
0,32 o, 301 o, 290' 0,275 0,247 
0,34 o, 319 o, 306 0,290 0,259 
o, 36 o, 337 o, 323· 0,305 0,272 
0,38 o, 354 o, 339 0,319 

. 

0,284 
0,4 o, 372 0,355 0,334 0,296 
0,42 o, 389 0,371 .0,348 0,307 
0,44 o, 406. 0,387 0,362 0,318 
0,46 0,424 0,402 0,376 0,329 
0,48 0,440 o, 417 0,389 0,340 

0,5 o, 457 o, 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 
o,56 0,506 0,47-0 0,440 0,381 
o, :;8 o, 522 0,490 0,452 0,391 

0,6 o, 538 0,504 0,464 0,400 
0,62 o, 553 0,517 0,475 0,409 
o, 64 o, 569 o, 530 0,487 0,418 
0,66 o, 584 0,543 0,498 0,427 
o, 68 a, 598 0,556 0,508 a,435 
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Fortsetzung der Tabelle 9 

<PM 1\i 
MT 

für Kippmomentenlinie 
a b c d 

0,7 0,613 0,568 o, 519 0,444 
0,72 0,627 o, 580 o, 529 0,452 
0,74 0,64,0 o, 592 0,539 0,460 
0,76 0,654 0,603 0,549 0,467 
0,78 0,667 0,614 . 0,558 0,475 

0,8 0,680 0,625 0,567 0,482 
0,82 0, 692 . o, 635 0,576 0,489 
0,84 0, 704 o, 645 0,585 0,496 
0,86 0,715 o, 655 o, 593 0,503 
0,88 0,727 0,665 '0,601 0,510 

·o,9 0,737 0,674 0,609 0,5161 
0,92 0,748 0,683 0,617 0,522 
0,94 0,758 o, 691 0,624 0,529 
0,96 0,767 0,700 o; 632 0,535 
0,98 0,776 o, 708 0,639 0,541 

1;0 0,785 o, 715 0,645 0,546 
1,02 o, 793 o, 723 0,652 0,552 
1,04 0,801 0,730 0,658 0,557 
1,06 o, 809 o, 737 0,665 0,563 
1,08 0,816 0,744 0,671 0,568 

1,·1 0,823 0,750 0,677 0,573 
1,15 0, 839 0,765 o, 690 0,585 
1,2 0,853 0,779 0,703 0,597 
1,25 0,865 0,791 o, 715 0,607 
_1, 3 0,876 0,803 o, 726 0,618 

1,4 0,894 0,822 0,746 0,636 
1,5 0,908 o, 839 0,763 0,653 
1,6 0,920 Q,853 0,778 0,669 
1, 7 0,929 0,864 0,792 0,682 
1,_8 0, 937 0,875 0,803 0,695 
l,9 o, 943 0,883 0,814 0,706 

2,0 O, 948 u, 891 0,823 0,717 
2,2 0,957 0,904 o, 839 0,736 
2,4 0,964' 0,914 0,852 0,751 
2,6 0, 970 0,922 0,862 0,765 
2,8 0,974 0,929 0,872 - ,0,777 

' 3,0 0,978 o, 935 0,880 0,788 
'3,5 0,985 0,947 0,896 0,810 

4 0,991 0,955 0,908 0,827 
5 0,998 0,967 0,925 0,853 
6 1 0,975 0,936 0,871 
8 1 0,985 0,952'' 0,895 

10 1 0,992 0,962 0,912 
15 1 

. 
1 0,977 0,936 

20 1 1 0,985 0,951 
30 1 1 0,995 0,968 

11. 2: 1. Eirueldträger 

11; 2. 1. 1. Der Beiwert k eines Einfeldträgers mit 
gleichbleibendem einfachsymmetrischem Querschnitt, 
der richtungstreu belastet und an beiden Enden quer 
zur Stegebene elastisch eingespannt unct·im gleichen 
Maße wölbbehindert ist, wobei sowohl die Versch_ie
bungen als auch die Verdrehungen in der Querschnitts~ 
ebene verhindert werden, darf überschläglich berech-
net werden mit · 

2 r J - (0,5 ß V+.; - YNfJ 

' 

' 

Das ideale Kippmoment darf auch direkt berechnet 
werden mit 

2 r 2 2 
(O, 5 ß V+ : - YNfJ + c 

- (0, 5 ß
2
v + r:- yM)] 

Bei doppeltsymmetrischem !-Querschnitt ist 

rx = O, )'M = 0, cM = ly h
2 
/4 

und daher 

2 
EI [ · TI. y 

(ß 1)2 
2 

2 
2 . 2 ] (0, 5 ß v) + c " 0,5 ß V 

Bei doppeltsymmetrischen !-Trägern mit Gabellage
rung (ß = ß 0 = 1)- darf gerechnet werden mit 

wobei für Lastangriff am Obergurt das negative, am 
Untergurt das positive Vorzeichen gilt; 

bei Lastangriff im Schwerpunkt oder beim Fehlen von 
Querlastell ist 

siehe Bild 28 

Als sichere_Näherung dart bei doppeltsymmetrischen
I-Trägern mit Gabellagerung und Lastangriff am 
Obergurt gerechnet werden 

Wegen der Lagerungsbedingungen dürfen die angege
bE!nen Formeln nicht für ~inzelne Felder von Durch
laufträgei:n angewendet werden. , 

Wenn unter Höchstlast die Träg_erachse im Sinne der 
angreifehden Last gekrümmt ist, siehe Bild 23a, 
darf bei Einfeldträgern das 'ideale Kippmoment Mki 
mit 

vergrößert werden. 

11. 2. 1. 2. Bei gleichmäßig vollbel~steten Balken
trägern mit gleichbleibendem, tj.oppeltsYmmetrischen 
!-Querschnitt, -siehe Bild 25b, die eine Gabellage
rung (ß = ß0 = 1) haben und durch einen gelenkig an.
geschlossenen Längsverband seitlich festgehalten 

sind, ist . [ v 2] 
1 2 lw· 1 4 ( ho) r+rr T + 

k ~ _w"-~~~-=~~~~~~ 
V Vo 

1,62h - 3,4811 

l 
1 

1 

1 



Der Abstand der Verbandsknoten muß sinngemäß den 
Forderungen nach TGL 13503/01 entsprechen. Für 
einen Träger mit Belastung auf dem Obergurt und 
seitlicher Halterung am Ui:ttergurt ist 

h. t h 
v=+2+2 1:1nd vo=-2· 

Liegt der Längsverballd im Abstand v0 ~ 0,4'7 v über 
der Trägerachse, so ist nach der Formel ein Kippen 
ausgeschlossen. Für Bau- und Umbauzustände, in 
denen der Längsverband nicht voll wirksam ist, sind 
besondere Kippuntersuchungen durchzuführen. 

11. 2. 2. Kragträger 

Bei starr eingespanhten-Kragträgern mit gleichblei
bendem, doppelt'symmetrischem !-Querschnitt gelten 
di~ nachstehenden Beiwerte k flir den Fall, daß die 
Querschnitts-Ver~ölbung an der Einspannstelle ver
hinder_t und am freien Trägerende zugelassen wird. 

Träger, die am freien Ende durch ein Moment belastet 
sind, dessen Vektor'Während des Auskippens seine 
Richtung nicht ändert: 

1 . w 
'k ::::: 1,57 + 2,351 

Träger, die am freien Ende durch eine während des 
Auskippens lotrecht bleibende Einzellast belastet wer
den, bei Lastangrüf 

- in Mitte Oberflansch: 
1 2 
w 

k ~ 4, 01 - 1,64 ( yl 

- im Schwerpunkt: 
1 1,12 

k ~ 4, 01 + 12, 6 ( ~) 

1 1,2 
- in -Mitte Unterflansch: k ;::: 4, 01 · + 25 ( 1w) 

siehe Tabelle 11. 

Träger mit während des Auskippens lotrecht bleibender 
Gleichstreckenlast bei Lastangriff 

- in der Trägerachse 
1 
w 

k ~ 6,4~ + 25 T 

- in der Oberflanschachse k ::::: 6, 43. 

Bei Lastangrüf zwischen den angegebenen Punkten 
darf k linear interpoliert werden. Bei beliebiger Bie_
gemomentenverteilung darf überschläglich zwischen 
den angegebenen Lastfällen interpoliert werden. Wegen 
der Lagerungsbedingungen ·gelten die angegebenen 
Werte nicht für den Kragarm eines über der stütze 
durchlaufenden Trägers. 

11. 2. 3. ·Bezeichnungen 

Im Abschnitt 11. 2. bedeuten: 

~ Beiwert nach Tabelle 10 

1n Drill widerstand nach Abschnitt 6. 2. 2. 

1 

Wölbwiderstand nach A~schnitt 6. 2. 2. 

Kipplängenfaktor, 'der den Grad der elasti
schen Einsp:;tnnung quer zur Stegebene_ be
rücksichtigt 
Bei gelenkiger Lagerung ist ß = 1. -
Bei starrer Einspannung ist mit ß = 0,6 zu 
rechnen. 
Bei Kril.gträgern ist ß = 1. 

Stützweite des Trägers oder Länge des 
Kragarmes 

TGL 13503/02 Seite 23 

Wölbbezugslänge 

B~i doppeltsymmetrischem !-Querschnitt mit 

h2. '0v 
CM ~ IY • T wird lw = 0, 806 h V fi; 

h Trägerhöhe bis Mitte Flansch gemessen, siehe 
Bild 26b 

c = 

2 
-(lw) - ill Timoshenk:o-Parameter 

--- ----- -

Bei doppeltsymmetrischem !-Querschnitt ist 

I h 2 
X = o, 65 ~ (ß l) 

. ßl 2 2 
CM (~) + 0, 039. (ßl) 1J 

0 o. 

G 1J (ßl)
2 

rr 2 EI 
y 

[
n;l 2 J 
(ßt) +l .. · 

0 0 ' 

= 0,197 ßl 1i 
r 
y 

[
T<l 2 ] 

(ßol:) +1 

c 

YM 

V 

Drehradius des Quers~hnitts, siehe auch Ab-- -
schnitt 6. 2. 2. 
Bei doppeltsymmetrischem !-Querschnitt und 
ßl=ßlist 

00 

.~ 
V;ix+1 

nach· Abschnitt 9. 2. 2. 

nach Abschnitt 6. 2. 2. 

auf der Biegedruckseite positiv eingeführter Ab
stand der Angriffspunkte der Querbelastung von 
der Trägerachse. Greüen die Querlasten in der 
Trägerachse an Oder sind bei geraden Trägern 
keirie Querlasten vorhanden, so ist_ v = O; 
greifen bei doppeltsymmetrischen T'rägern dif:t 

·Querlasten auf dem oberen oder unteren Träger
fla..._;sch an, so ist 

h tl 
oder v = - 2 + 2 . 

Bei gebogenen oder geknickten Trägern ohne 
seitliche Halterung darf v näherungsweise als 
Abstand des höchsten Kraftangriffspunktes von 
der Verbindungslinie der Querschnitts;..Schwer
punkte über. den Auflagern angenomni_~n .werden, 
bei querkraftfreier Biegung als Abstanct. der 
höchsten Lage des Querschnitt-Schwerpunktes 

. von dieser Verbindurigslinie, siehe Bild 27. 
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aUf der Biegedruckseite positiv eingeführter 
Abstand des Längsverbandes von der Tr_äger
achse 

b1 b 1 ' 

- y 
A1J1 ;: 1 

y 
1 

M 
"' ~ X 

"' 
s 

c: "' s "' 
" '"' X 

"' M,S "' s 
' "' ~ 

-"' A2,I2 y 1 b2=b1 1 
.,')! 

' ' 

Bild 26a Bild 26b ' 

Bild 27 

Tabelle 10 Beiwerts 
'' 

Verlauf des Biegemomentes Beiwert S 
-A ~ 

1 ' 
1 • J 

1 . 1 1,0.0· 

--- ----- 1,12 

;.:::. 1, 35 f'f 1,68 

~· (0,5-a)2 
siehe Bild 29, 

. 
Linie a 

. 

-J.J·Mf 
,..... 

---,,tt·Mt ~1,35 -0,35 ;" - sieh9 Bild 29, ~.,.... -Mf 
l_ J_ Linie b 
2 2 

.~.1,77 - 1u+0,23 !" 2 

Mmax• ,U·Mmax für rku >- 0,7 
~ie e Bild 29, 
Linie c 

/1 s 
-0,7 2,53. 
-0,8 2,61 
-0,9 2,63 
-1,0 2,55 . 

. 

Tabelle 11 

Beiwerte k für Kragträger mit Einzellast 

l 
Beiwerte k bei Lastangriff 

w Oberflansch 

~ 
Mitte Unterflansch 

T 

0 
0,05 
0,1 
0,15 
0,2 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
0,45 
0,5 
0,55 
0,6 

fkl 
6 

' 
5 

/ 
4 I 

/ 

--
'-

0 

Bild 28 

.. ~ 
u 

' 
1 

4, 01 4, 01 4,01 
4, 01 4,45 4,70 
3,99 . 4, 97 5,59 
3, 97 5,52 6,58 
3, 94 6,09 7,63 
3,91 6,68 8,75 
3,~6 7,28 9,91 
3,81 7,90 11,10 
3,75 8,53 12,34 
3, 68 9, 16 13,60 
3,60 9,81 14,89 
3,51 10,46 16,21 
3,42 11, 12 17,55 

/ 
u . v 

./ 

/ / 
I 

1 Ari' 
/ 

/ 
~ 

A~ -
/ 

r 

0,1 

X=(;wj2 ~ 
Lastangrü~: 

0,3 

o Oberflansch 
m Mitte 
u Unterflansch 

' 
' ' 



0 2,5 
~ 

"' 

t 
;:l 

"' .g 
E-< 

"" ~ ;;! 
" t: 
~ 
·~ 

"' <Q 2,0 

1,0· 
-1 m.,µ - 0 +0,5 +1 

~ c) 17""" c::::"'" c::::::i i:= 

y b) "'w" "17 i::::r:::i CD 

a) i:::::""" "<:;J7' ~ 

Bild 29 

11. 3. Berechnung nach Theorie II. Ordnung 

Alle angreifenden Kräfte und Momente sind mit dem 
._ lf' kr-fachen Wert anzusetzen. 

Für die berechnete Spannung - als Druckspannung 
positiv - gilt dann 

M -M ·,'; M +M •,'; 
er "_x~-~Y __ 

I 
.X 

y·k+ y X 
X ly 

- O 9 Ew{)'11 S:a ' - F 

Außerdem muß M ~ M_ sein. 
X ··Kr 

Hie :i;bei bedeuten: 

Biegemomente unter \t'kr-facher Belastung 
nach Theorie I. Ordnung; positiv, wenn sie 
auf der positiven Achse_Druckspannungen 
erzeugen. 

DrillWinkel des T'.rägers Ilach Theorie 
II. Ordnung, wobei {)' :::::: 0,25 vorausgesetzt 
ist, so daß sin 1'°;:::-fr und cos "':::::: 1 ist 

TGL 13503/02 Seite 25 

w . w 
k =-X-• k =-y

X WTx' Y WTy 

w w Tx' Ty·• 

w 

~r 

Bild 31a 

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

Verwölbung- (Sektorkoordinate), auf den 
sCh.ubmittelpunkt M bezogen, siehe 

Bild·. 30 

nach TGL 13503/01 

Bild 30 

eM · h 
WA =-2--

Bild 31b 

Der Drillwinkel .;:t m in Trägermitte beträgt näherungs
weise bei gabelgelagerten Einfeldträgern und bei 
plastis-Ch bemessenen DurchlaUfträgern für die 
Belastungsfälle 

- konstante Momente Mx und My: 

M · M [ g2 lf2 ---x y 
{) ~ (1, 273E I ) ' z (z E CM + G ID) 

m- yi l l 

M2 
X -(Ei 

y 

M 2 2 
V 1f . 

+~)--- (M 
E IX 12 X 

r -M•r )] 
M,_x y M,y 
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- konstante Streckenlasten p und p : 
y X 

4 
p p 1 

-{} = 1,273(-p e +p e )+O,Ol.39Ex!y. 
m yx xy yi 

[ 

2 2 2 12 
1T2 "~ . 2 p 1 px 

' 2(2ß CM+ G 1n)- o,.0121s 1 (ir +EI). 
l l y , X 

- (p „ + p ä )1 
y y x.xj 

= e + 0,57 rM y ,x 

ex =e -05-7r 
X ' M,~ 

rMx =rx - 2yM 

rMy =ry- 2xM 

- mittige Einzellasten P und P . y X· 

. 1" „ = 
m 

2 (- p e + P- e ) + 0, 0368--E I P P 
yx xy yl xy 

[ 

- p 212 p 2 12 
~ ~ y X 

' -1- (T E CM+ G 1nl - 0, 0335 1 <-.;-y- +EI ) 
1 y X 

-'cpe +PE!>] 
Y y X X 

e'=e+037rM y y X 

€ = € ,.. 0,37 rM 
X X · 1y_ 

Der Nenner darf nicht negativ werden, weil dann die 
kritische Last überschritten wäre. 

Die zweite Ableitung des Drill winkels in Feldmitte ist 

" 2 ~ =-k·;. ~ m 
1 

m 

Hierbei bedeuten: 

Py' Px' Py' Px 

1 
X 

Iyi = 1 . y-:j 
y X y 

k 

-.r k -fache Strecken- oder Einzel
laltell 

Hebelarm der Lasten in bezug auf 
den.Schubmittelpunkt, siehe 
Bild 31 

Abs~and des Lastangriffspunktes 
vom Schubmittelpunkt, siehe 
Bild 31 

Trägheitsmoment unter Berück
~ichtigung der Hauptkrümmung 

Trägerlänge 

Korrekturwert wegen deS nur ein
gliedrigen Reihenansatzes 

k ::::: 1 bei konstantem Moment 
und bei konstanter Strek
kenlas,t 

k ::::: 1, 7. bei Einzellast 

nach Abschnitt 9. 2. 2. 
Für Querschnitt nach Bild 3lb ist 
r ·= 0 

X 

Für Querschnitt nach Bild 31a ist r = () 
Für Querschnitt nach Bild 31b· ist r~ wj..e 
rx nach Abschnitt 9. 2. 2. durch Vertau
schen von x- und y-Achse zu berechnen. 

In Feldmitte elastisch berechneter Durchlaufträger 
darf 

2 
mit :0. D = k {)- und {)- 11 D. = .:. k- . k . IL {)-

m o m m o 
1
2 m 

und an den Auflagern dieser Träger 

mit ~ aD =. 0 

gerechnet werden. 

und {)- 1ill = - k1 . 
·2 

k. Tt 2 
1 

Der ~aktor k1 ist riäherungsweise 

- bei Auflagern, wenn beide Träger über dem näch
sten Auflager durchlaufend oder eingespannt sind 

1 
5 - o, 321 1 

- 1 + 3 e w ) flir -1 - > 0,4 
w 

r· 1 ~ o,4 ur lw 

bei Auflagern, · Wehn e"in Träger am nächsten Auf

lager ge[le~ig gelagert_i:~ 
2
.
5 
~ + O,Oll (~ )21 

. kl ~ - 2 lw - 1 + 2 e w w j 

siehe Tabelle 12 

Hierbei bedeuten: 

1 =-1-=l 
1w . ff 

k.
0 

nach Tabelle 12 

f"" 1 ur-
1

- < 10 
w 

f"" 1 ~ 10 urr;-

Tabelle 12 Faktoren kt und k 0 für elastisch 'berech
nete Durchlaufträger · 

kl k 
0 

1 

~ r r 3 r ~ 1 zS Li "' Li 
w .. Li 7'S. Z'> 

0 -0, 67 -1,00 0,200 0,400 
0,5 -0,67 -1,02 o, 204 0,405 
1 -0,71 -1, 07 o, 215 0,421 .. 

1, 5 -0,78 -1,16 o, 233 0,444 
2 -0,88 -1,27 o, 256 0,473 
3 -1, 14 -1,54 o, 313 0,537 
4 -1, 46 -1,88 o, 377 0,600 
5 -1, 84 -2,25 o, 4'39 0,654 
6 -2,24 -2,66 o, 496 0,699 
7 -2,68 -3,10 o, 546 0,736 
8 -3, 13 -3,, 55 o, 589 0,765 
9 -3, 59 -4,01 o, 626 o, 790 

10 -4, 07 -4,50 o, 657 0,810 

Zwischenwerte dürfen linear interpoliert werden. 

1 



12. KIPPEN MIT LÄNGSKRAFT 

Kippen mit Längskraft liegt vor, wenn das ~i'e~Il)KJ
ment nicht ausschließlich durch eine exzentr'1sChe. 
Längskraft hervorgerufen wird. Wenn .das kopsra:nte 
Biegemoment aus exzentrischem Angriff der Längs:.. 
kraft entsteht, ist im allgemeinen Biegedrillknicken 
nach Abschnitt 9. 2. zu berechnen. 

In die Interaktionsformel ist das Biegemoment'nach 
Theorie II. Ordnung einzuSetzen, z. B. durch Berück
sich~igung des Vergrößerungsfak:tors (fM) nach Ab-
schmtt 9. 1. 2. · . 

13. BOGENTRÄGER 

13.1, Knicken in .der Bogenebene 

Die Berechnung erfolgt wie für einen Druckstab, des
sen Knieklänge aus der halben Bogenlänge J;Jerechnet 

-Wird, 

Knicklängenfaktor (ßB) siehe Tabelle 13 

Tabelle 13 Knicklängenfaktor (ßB)' Knicken in der 
Bogenebene · . . 

~f ßB 

" bei f/ls 

1 ls 1 . Belastung o,o5- 0,20 0,30 0,'10 0,50 

Dreigelenkbogen norma-
lentreu 1, 20 l,16 l,13 1,19 1,25 

rich-
tungs- 1,15 1,00 0,92 0,92 0,92 
treu 

Zwigelenkbogen norma-
lentreu 1,00 1,06 1,13 1,19 1,25 

rich-
tungstreu - 0,95 0,92 0,92 0,92 

. 

Eingespannter norma-
Bogen lentreu o, 70 0,72 0,74 0,75 0,76 

rich-
tungstreu - 0,63 0,59 0,57 0,56 

Bei geringfügig veränderlichem Querschnitt darf mit 
gemittelten Werten A und ix gerechnet werden. Bei ver
äntj_erlichem TJ:"i:ßhe'itsmoment und wenig veränderlicher 
Fläche ist zusätzlich zu ßB der Kni<;klängenfaktor (ß) 
nach Abschnitt 3. 5. anzusetzen, sofern nicht genauer 
gerechnet wird. Bei stark veränderlicher Normalkraft 
ist der Knicklängenfak.tor (ß) n3.ch Abschnitt 3. 4. zu 
be,rücksichtfgen .. 

Bei Bögen mit Zugband, das durch Hänger fest ~it dem 
Bogen verbunden ist, genügt in der Regel d~e Knick
untersuchung für den Bogenabschnitt zwischen zWei 
Hängern. · 

Wenn die Berechnung nach der Theorie II. Ordnung 
durchgeführt wird, ist die Imperfektion (;uN) für den 
SchlaI)kheitsgrad (>-x) anzusetzen. . 

13. 2. Knicken rechtwinklig zur Bogenebßne 

Der Knickfaktor (<J' yl ist d~in Schlankheitsgr'!'I 

s 
),_ y ~ ßl . ß2 . i 

y 

zugeordnet. 

Hierbei bedeuten: 

ls Stützweite des Bogens 
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Knicklängenfaktor nach Tabelle 14 für Parabel
bögen unter gleichmäßig verteilter vertikaler 
Last bei starrer Halterung der Bogenenden 
gegen Verdrehung; 
Drillwidersl'!lnd 1:) ~ 0, 65 )r vorausgesetzt. 

Knicklängenfaktor nach T-abelle 15 für den Ein
fluß der Richtungsänderung der Last beim seit
lichen Ausknicke_n.' Der Wert für Ständer gilt 
unter der Voraussetzung, diß die Fahrbahn mit 
dem Bogenscheitel seitlich fest verbunden ist 
und daß_ sich die S_tänder während des Ausknik
kens deS Bogens schräg stellen können. Diese 
Schrägstellung kann durch Querverbände verhin
dert werden. 

Tabelle 14 Knicklängenfaktor B1, Knicken aus der 
Bogenebene 

~ 
ßl· 

. be>f/ls 

0,05 o, 10 0,20 0,30 0,40 

·Iy = constant 0,50 o, 54 0,65 0,82 1,07 

1 y cos a. = constant 0,50 0,52 0,59 0,71 0,86 

Tabelle 15 Knicklän_genfaktor ß
2

, KnickeJl aus der 
Bogeneberte 

Belastung ß2 
. 

richtungstreu 1 
. 

durch Hänger 1 - 0,35 qH/q 

durch Ständer 1+o,45 qs/q 

In Tabelle 15 bedeuten: 

Gesamtlast 

Lastanteil, der durch die Hänger oder Stän
der übertragen wird 

14. STABWERKE 

Außer der 'I,'ragsicherheit-des gesamten Stabwerkes 
muß tjie Knick-, Biegedrillknick-, Kipp- und Beul
sicherheit der einzelnen Stäbe gewährleistet sein. 

Eine unverschiebliche Halterung darf angenommen 
we_rden, wenn ihre Steifigkeit (erfÜrderliche Kraft, um 
den Halterungspunkt um den_ Betrag 1 horizontal zu 
verschieben) mindestens 5mal so groß ist wie die des 
Rahmens. 

14.1. Wenn die Verformung wef?entlichen Einfluß auf 
die Schnittkräfte hat, müsSen auch die Verbindungen 
für die Schnittkräfte nach Theorie II. Ordnung bemessen 
werden. Bei Ansatz der ffkr-fachen Lasten gilt das 
..Ykr-fache der zulässigen Spannungen. Die Vorverfor
mung von 1/200 der Stockwerkshöhe beruht auf Ver-: 
gleichsrechnungen und der Bedingung, daß die zuläs
sige Belastung beim Nachweis nach Theorie II. Ordnung 
nicht größer als beim Nachweis über die Verzweigungs
last ist. In manchen Fällen erscheint diese Vorverfor
mung zu groß und ihr Ansatz unwirtschaftlich. Deshalb 
.cI~f auch der doppelte Nachweis erbracht werden: 

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

1 
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- Verzweigungslast unter Vernachlässigung der hori
zontalen Lasten„ 
Wenn die Vorverformung entsprechendJ.uN anzu
setzen ist, gilt_u = uN. WT/ A, siehe bschnitt 
6. 1. 2. Für A. = l/i i~t die Länge des Stabes zwischen 
den Halterungen maßgebend. 

1~. 2. Beim Nachweis nach TGL 13503/01 werden die 
Rahmenstiele als Druckstäbe mit der Knieklänge lk = 
ß · h für Ausknicken in der Rahmenebene berechnet. 
Dabei ist vorausgesetzt, daß die Knoten rechtwinklig 
zur Rahmenebene festgehalten sind. Sind Biegemo
mente. vorhande_n, so sind sie nach Theorie I. Ordnung 
zu berechnen; ·aer Einfluß der Verformung ist bei den 
Eckmomenten durch den Vergrößerungsfaktor (f) zu 
berücksichtigen. 

Der Knicklängenfaktor (ß) ist für einige einfache Rah
men nachfolgend angegeben. Die lotrechten Kräfte F 
und F 1 -~ F behalten ihre Richtung während des Aus
knickens bei. Die Formeln gelten daher nicht flir die 
Ffosten der Endrahmen geschlossener Fachwerk-
b:i-ücken. ' 

Die Hilfswerte betragen 

für_ zweistielige R~men nach Bild 32a, 32d, 33 

!. b 
c =-- ~10 

!
0

• h 

4 l 
IX_=-

2
-- ~0,2 

b · A 

für einhüftige Rahmen nach Bild 32b, 32c, 32e, 32f 

l 1 1 a =~ (- +-). 
b' A Al 

Der Hilfswert C( , der den Einfluß der Stabdehnungen 
auf die Rahmenknickung wiedergibt, darf im allgemei-
nen vernachläs,sigt werden. · 

14. 2 .. 1. Für frei stehende Zweigelenkrahmen nach 
Bild 32a bis 32c ist 

ß= ~· V4+1,4(c+6a)+0,02fc+6a/, 

14. 2. 2. Für_ frei stehende Rahn1en mit fest eingespann
ten Stielfüßen nach Bild 32d bis 32f ist 

ß = . ff+-;;;' 
V ---r- . y1 + 0,35 (c+ 6a) - 0,017 (c: 6tt)

2
'. 

14. 2. 3. Für frei stehende einfeldrig-zweistöckige Rah
men mit fest eingespann~n Stielfüßen nach Bild 33 ist 

ß= .~ V ---r-. 
y1 + 12, 5 a + 0,89 (1.-~) c - 0,003 (1. -tt) l. 

Bild 32a Bild 32b Bild 32c 

; r r t . . 

"f:"J ·I 
Io CTi "' .\A AT 

b 

l,A 

. 

Bild 32d Bild 32e Bild 32f 

r 
Io 

~.\A - "' lo 

>----I,A- "' 
'" 

b 

Bild 33 

r (m r rm rm 
Io Io Io 

I,A Im I,A Im Im 

b b b i!:05b;t.2b b 

Bild 34a Bild 34b 

r r r r 
"'1Pl'0]"'i3 

1 • b • 1 

Bild 35a 

r r r r V[-]--B 
1. b • 1 . . . . 

Bild 35b 

r r r r r r 
"'"ft?lHJ . 1. b .1 ru 

1 ' b • 1 

Bild 35c Bild 35d 

14. 2. 4. Fiir frei stehende mehrfeldrig-einstöckige 
Rahme_n ist 

- bei zwei-Feldern nach-Bild 34a 
gelenkige Stielfüße 

6+1,2c· 
ß - n 

3 + o, 1 c 
n 

.r-Ek 
\J 2 + t 



fest eingespannte StielfUße 

ß = 1 + 0;4 cn ~ 2 + p
0 

1 + O, 2 cn 2 + t 

- bei drei Feldern nach Bild 34b 
gelenkige Stielfüße 

ß = 6 + 1~ 2 cn V 1 + p 

· 3 + 0, 1 cn 1 + t 

'fest eingespannte Stielfüße 

ß 1+0,4cn ~t 
1+0,2cn V~ 

Hierbei bedeuten: 

9 
cn = c + 4 a. ; 

I 
t =-Ef-; 

F 
p= ;: ; ß =ß [!_ 

m ~p 

Gültigkeitsbereich: ß ~ 3 bei eingespannten -Stielfüßen 
ß :2 6 bei gel~nkigen Stielflißen 

14. 2. 5r Werden durch einen einstöckigen Rechteck
rahmen Pendelstützen gehalten, die durch während des 
Ausknickens lotre~ht bleibende Kräfte Fa ..• Fi .. ·. ·Fk 
belastet sind, so muß der Knicklängenfaktor (ß) nach 
Abschnitt 14. 2. 1. und 14. 2. 2. noch mit folgendem 
Faktor multipliziert werden: , 

- Zweigelenkrahmen na~h Bild 35a: 

Vl + 0,48 n' 

- einhüftiger, gelenkig gelagerter Rahmen nach 
ßild 35b: 

v 1+o,96 n 

- eingespannter Rahmen nach Bild 35c: 

V1+0,43n
1 

- einhüftiger, eingespannter Rahmett- nach Bild 35d: 

V 1 + o, s6 n •. 

Hierbei bedeuten: 
k F. 

L . -2. '.210 
i = 2 hi 

14. 2. 6. Flir Preieckrahmen nach Bild 36a niit der 
Basis 0,3 h ~ b ~ 0,5 h und dem Verhältnid der Längs
kräfte in den Stielen -1 ~ N2/N1 ~ + 1 'ist 

N. 2 
2 

ß = 0,.80 + o,o5 (1 + N) . 
1 

Ist dieSe~,_gahmen in halber Höhe durch einen Riegel 
nach Bild 36b verstärkt, der mindestens das gleiche 
Trägheitsmoment wie die Stiele hat, 130 ist 

N N 2 

ß = 0,44 + 0,12 (1 + N 2 ) + 0,03 (1 + N 
2 

) 
1 1 

' 
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b b 

Bild 36a Bild 36b 

14. 3.., Für starr gestlitzte, über zwei Felder durch
laufende Stäbe nach Bild 37 mit feldweise konstanten 
Werten der Normalkraft und des Trägheitsmoments 
darf der Knicklängenfaktor des Feldes 1 ermittelt wer
den zu: 

ß ~n J !'.+\) P
2 

-q" 
1 2 4• 

Hierbei bedeuten: 
1 + vc p = 0,1042 (1 + v) - 0,0625 -
1
-
+ c 

Der Feh,ler der Näherung liegt unter 2 % für v ~ 1,0 
und c + v ~ 0, 5. Ergibt sich v ~ 1, 0, so ist die Feld
bezeichnung zu tauschen. Für c + v < O, 5 ist der ß1 -
Wert für v und e:=: 01 5 - v zu ermitteln und dan11 zwischen diesem 
Wert und ßi "" O, 7 filr c = 0 linear für das vorhandene c zu 
lnterpolleren. · 

N1,I1 N2i"I2 
~-"""~~~~_J_~~-'--:d!--A!'""""'"""'"""'""'"'"~"'~ 

1- 11 • 1. 12 .1 
Bild 37 

14. 4. Sind für ein Stabwerk verschiedene -Lastfälle zu 
unter,\:Juchen, so darf für die Ermittlung der Knick
längenfaktoren näherungsweise €!in Normalkraftzustand_ 
berücksichtigt werden, der entsteht, wenn in jedem 
Stab die größte Druckkraft angesetzt wird. Die so er
mittelten Knicklängenfaktoren dürfen für alle Lastfälle 
verwendet werden. 

15. VERBÄNDE 

Die Stabilisierungskraft in Dachverbänden ist aus der 
möglichen Krümmung der Binderobergurte in der 
Dachebene hergele'itet worden, wobei als ungünstigster 
Fall gleichsinnige Krümmurig aller Gurte angenommen 
ist. Die größte Querkraft im Verband ist bei sinusför
miger Verformung, siehe Atischnitt 7., 

rtV m 
-!-

1 
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Bei maxini.al zulässiger Krümmung ~m 
wird damit 

1 
1000 

Die gesamte Abtriebskraft 2 Q wird dreieckförmig 
verteilt" angenommen, wobei M gieich 2 Q · 1/6 ist. 

Bei Längsportalen wird gleichsinnige Neigung aller 
Stützen angenommen. Nach den Montagetoleranzen 
darf die Neigung in der gröbsten Genauigkeitsklasse 
maximal 1/1000 der Stützenhöhe betragen. Der vor
geschriebene Wert h/800 enthält einen Sicherheits
faktor. Bei, Fachwerkportalen, die für Wind- oder 
Kranbremskräfte bemessen sind, dürfeh die Stabili
sierungskrifte wegen ihres geringen Einflusses ver
nachlässigt werden. Dagegen sind sie b€i verformuOgs
empfindlichen (rahmenartJgen) Portalen zu berück
sichtigen. 

16. BEULEN UNAUSGESTEIFTER EBENER BLECHE 

16. 1. Allgemeines 
' Der BeulsicherheitsnachweiS darf entfallen 

- bei vollständig einbeh:inierten Blechen 
- wenn das Verhältnis Breite (b) zu Dicke (t) den Wer-

ten nach Tabelle 16 entspricht.. 

Tabelle 16 Maximal ?Ulässiges Verhfiltriis Q/t ohne 
Nachweis 

O'F zu! b/f 
k = o, 43 k = 4 k = 23,9 k = 5, 34 

N/ 2 '{' = 1,5 '$' = 1,5 "'= 1, 35 -:r=l,35 
mm t'---.. 

1 1 1 1 
"'1 

tl =II 
a b 

bei Beulspal}nungslinie 
c a b c a b c a b c 

240 16, 0 14,4 13,0 49 44 40 138 124 112 85,5 77 69,5 
300 14, 3 12,9 11,6 44 39 35 123 111 100 7~,5 69 62,0 
360 13,1 11,8 .10, 6 40 36 32 112 101 91 7 ,o 63 56,5 
450 11, 7 10,5 9,5 36 32 29 100 90 81 62,5 56 50,5 

. 

An Stößen sind -Versetzungen der Bleche so weit wie 
ihöglich zu vermeiden. Bei Anordnung von Stößen nicht 
weiter alß 1/8 der kleineren Feldabmessung vom ge
stüt:z;ten Rand mit Mindeststeüigkeit entfernt ist eine 
Abstützung gegeben, die- bei Einhaltung der Toleranz 
nach TGL 13510/07 ausreicht. 

Bei Dtt.Uckatäben kann durch den Verformungseinfluß 
die Druckspannung in bestimmten Beulfedern erhöht 
sei'n. Das kann außer durch Berechnung nach Theorie 
II. Ordnung auch durch ~nsatz_,vQn. oZ-.~.<fc:/4l betjick
sichtigt werden. Wenn rtä.ch~Ttteotfe:-,nr_·ordnun~ lpi~ 
'fJ' kf-fachen Lasten gerechnet ~itd; ve.lChl:füP~cUfft 

Beu!nachweis die Sicherheit _ 

Eine andere Möglichkeit bei auf Knicken und Beulen 
beanspruchten Bau~eilen ist, mit dem Beulknickfaktor 

nachzuweisen, daß 
< 

o'z = zul Cf. \P BN 

ist. 

Hierbei bedeuten: 

"z Spannung im Beulfeld des Druckstabes, nach 
Theorie 1. Ordnung ohne Knickfaktor be
r.e,chnet 

1 -<!' B 
/uo =/UN+ 2'PB 

1 + <l'B 

2-j'i' ~· 

nach TGL 13503/01 

bezogener Schlankheitsgrad für Knicken 

Imperfektion für Knicken 

Bei steifenlosen Stegen von Einfeldträgern mit Strecken
last genügt es, den Beulnachweis einmal für die irö.(3te 
-Biegespannung in Trägermitte, zum and(:!ren für die· 
größte Querkraft am Auflager ZlJ führen; von der Über
lagerung darf_ abgesehen werden. Bei Durchlaufträgern 
ohne durchgehende Quersteife am Auflager müssen die 
Spannungen aus dein Biegemoment und der Querkraft 
am Auflager berücksichtigt werden. Wenn am Auflager 
eine Quersteife in voller Steghöhe vorbänden ist, darf 
das Biegemoment an der Stelle b/2 Vom Auflager ent
fernt zusammen mit der maximalen Querkraft ange
setzt werden.„ Dabei ist b die Steghöhe. 

2
) Bei der Berechnung des Seitenv'ei:-hältnisses und der Bezugsspannung.ae ist hier b dur.ch den ideellen Wert bi = 

2bn zu ersetzen, wobei bn · ~ O; 5 b die Breite der Druckzo!1e iSt. Dies ist jedoch nicht zulässig ftl~ die Berech
nung des Beulwertes (k) gleichzeitig wirkender Schubspannungen und der Bezugsspannung <l_e zur Ermittlung_ der 
Beulspannung T.ki· - -
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16. 2. 

16. 2. 1. 

Beulsicherheitsnachweis 

Beulwerte 

TGL 13503/02 Seite 31 

16. 2.1.1. An den vier Rädern gele~ig gelagerte Felder nach Tabelle 17. 

Tabelle 17 ·,Beulwerte k für an den vier Rädern gelenkig gelagerte Felder, Schnittkräfte über Feldlänge konstant 
. 

Nr. Belastung Beul- Gültig- Beulwert k 
. spannung keits-

. bereich " 
geradlinig 

67 61 8,4 verteilte ~1 
1 Druckspan- ~ ~'6, 

4' + 1, 1 

nungen 
1 2 

0"" $ '.'i 1 'fd1 <1 ___b_!_ 
(" + ") $+ 1,1 · 

geradlinig 
c1, 7,64 - 6,26$ + 10~ 2 verteilte o, :;; 1 

D:ruck- und 

\ 
l .a=OC ~ 1-0

1 ll 
(f = 

. 

2 Zugspannungen Zki 
(1 +$) k' -4'k" + 10$ (1 +<j>) 

init ü~erwie- k. d 
<1 mit 

gendem- Druck yro, e k' nach Zeile 1 für tP = O 

-1< 4' < 0 k 11_ nacih Zeile 3 für tjJ = -1 

geradlinig d7 c1, :;; 2/3 i verteilte, 23, 9 
Druck- und 

_}~l Zugspannungen 
mit gegenglei-

<2/3 15,87 + 1~~7 + 8~-6ct 2 
3 eben. Randwer-

. ten 4i = -1 oder c1, . d, 
mit überwie-

. gendem Zug2) 
4' < -1 ~,~l, 

gleichmäßig ..t "[ kl = ~1 s, 34 +: ~o 
verteilte - ... 

4 ''538 Schubspan- k. d 

4, 00 + 5~ ~4 1 
~:tb . 

e <1 nungen 

. 
16. 2.1. 2. ·verschiedene Lagerungsbedingungen der Längsränder 

Ist ein rechteckiges' Blech an den drirch Normalspannungen (dz) be ... asteten Quei;:_rändern einspannungsfrei und an den 
unbelasteten Längsrändern unterschiedlich_gelagert, gelten die Beulwerte nach Tabell\118. 

Tabelle 18 Beulwerte k bei unterschiedlicher ,Lagerung 

Lagerung der Lä,ngsränder und Spannungsverteilung a. ~ Beulwert k 

0 1~4'so 1,6 
0,58 
4' + o, 34 

l Lp o:".$;::_1 1,6 1,71 - 54'+17,14' 2 

. 
"tJ . 2 -
'~l 1 ~ $ ~ -1 1, 7 0,57 - 0,21 4' + 0,07 4' \ 

' 0 "'=1 1,63 1,28 
-

T V' 4' = 0 1,58 6,26 
, 

~ <jl=O 1,67 1,64 

' 

Fortsetzung der Tabelle Seite 32 
2) siehe Seite 30 

. 

1 
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Fortsetzung der Tabelle 18 

Lagerung der Längsränder und Spannungsverteilung 

0 <P=l 

r V'' 
<P='O 

~ 
<P= 0 

\ 

0 <P =1 

I V' <P = 0 

J' <P = -1 

Elastisch eingespannt, 

l Drillwid~rstand der Längs- _ 
ränder-je 1nr 

16. 2.1. 3. Allseitig gedrückte Bleche 

Wird ein rechteckiges, einspannungsfrei gelagertes 
Blech an den Längs- und Querrändern durch Druck
spannungen O'z und o: = 0 • <Yz nach Bild 38 bean- ' 
sprucht, wobei 0 ~ "if ~ 1 ist, gelten die folgenden Beul-
werte kz und crzki ""kz : o-

0
: · 

1, 0 ~ Q ~ 0,5 für alle a 

1 

0,5 ~ Q ~ 0 

( für a '.ii 

l für a. > __ 1 __ 

~ 

(~+ct)2 

~ l+Qo:.2 

k = 4 (1 - \l) z . 

Die ideale Vergleichsspannung ist <Jki = o'zki . J 1 +n2 -~ 

16. 2. 1. 4. Belastung an elnem Längsrand (örtliche Last) 

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

O'y = _g_ . 
s. _c 

Die id~ale Beulspannung beträgt beiß > 0,25 

b 
o-yki = ky • o-e · c 

a ?; Beulwert k 
. 

0,79 5,40 

0,77 12,16 

0,80 -9,89 

0,67 6,97 

0,65 13,56 

0,67 39,6 

1 + 4, 94 ~ /(bt
3
) 

0,7 k ~ k (<ji) r 
0 

1 + 2, 84 ~/(bt3) 

k0 (<ji) nach Tabelle 17 
?eile 1_ bis 3 entsprechend 4' und a 

Hierbei bedeuten: 

bez,agene Lasteintragungslänge, -siehe 
Bild 39 

-Beulwert nach Bild 41 

Die Biege- und Schubspannungsanteile _im untersuch
ten Feld aus der streckenlast Q sind in den Beulwer
ten ky berücksichtigt und brauchen deshalb nicht ge
~ondert als O'z und t angesetzt zu werden. Eine 
Uberlagerung ist lediglich für Spannungsanteile C1z 
und t aus anderen Belastungen erforderlich, siehe 
Bild 40. 

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

Hierbei bedeuten: 

k = 2 55 l, 26. f" C( s 1 p , + 4 ur 

"' 
Bei Anordnung einer Längssteife mit Mindeststeifig
keit (I ·•') im Abstand b1 vom belasteten Rand darf für 
das obere Teilfeld 

' 4 
2, ,55 + 1,26/a. 1 f'' > 1 

kp = ur CL 1 = und 
1 + 0,5 (1 - b/b) 

pki =kp · "el · bl · 8 

gesetzt werden. 

Bei P und Piti ist die Überlagerung mit den Spannun
gen CYz und t nach Abschnitt 16. 2. 3. nachzuweisen, 

"" -rP wob'ei _:J..._J_ = ~ gesetzt werden darf. 
. •yki ki . 

Der Spannungsnachweis für das Blech unter der 
Einzellast ist nach-·TGL 13500/01 oder den_Standards 
dflls jeweiligen StahlbaUfachgebietes zu führen. 
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7 

6 
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5 

' 
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. 

2 
1 2 

Bild 41 

Q 

1 

• 1 .Q 

1 
. 

ß-~ a 

Bild 39 

' 11111° 

a 

Bild 40a 

, 

, 

, ' 

, 

3 4 

g-0 

' 

b· t 
g • flsS 

l. 
• t 

'-'-
ß•I -'-'-

' ' 1 

(T-0,75 ~~ 

. Q·Ö,5 

ß•0,25 -'- -
. - '--

(l•O -'-
1 1 

1 

1 1 

5 6 8 10 q( 

16. 2. 1.-5. Über Feldlänge veränderliche Schnittkräfte 

Bei veränderlichen Biege- und Schubspannungen infolge 
einer Einzellast im Beulfeld, siehe Bild 42a und 42b, 
-dürfen die Beulwerte berechnet werden: 

k (ljJ, Ci. , O' = const) z 
0 5+--2.d + " 1 + dr (0 25 _ QJ__) 

' a 2 max. a ' a 2 

2 kl" (c<, 1 = const) 
kr= . . 

1 min. 1 (l m1n.1 ) kT (a, 1 = ponst) +---+ ----
maX.1 max. T k (r:J.. · t - const) 

1 2' -

TGL 13503/02 Seite 33 

.!:--'!1ill-; ....... 1 -1 = t:==(l1 lfffi

0 

!IJ==~ ~ ~ e a 
Quersteifen 

Bild 40b 
t1 

bei Bild 40: a) nur rry, ky berücksichtige_n 

b) Überlag_erung von O'y' ky mit az 

ausM=FA.e 

' , 

' 

/ 

' 

~ 

' 

2 

Hierbei bedeuten: 

k (<fJ, rJ.. , d = const) z 

k 1 (et, t = const) 

kL (~, 1 = const) 

fl-1 ~ t-t-

ß•G,75 ~ t:: t:: 

, 
" ' ·'-'-ß-Q5 -'-~ 

~ '-
(T-0,25 

~ ~ 

/ 

fFO -'- -

1 1 

' ' 
3 8 '{) 15 

Be'ulwert nach Abs~_hnitt 16. 2. 1. 1. 
oder 16. 2. 1. 2. für gegebene Ver
hältnisse 41 und a und für a = 
max. CJ konstant über Feldlänge 

Beul~ert nach Abschnitt 16. 2.1 .. 1. 
fiir das Seitenverhältnis 

a oder~ und t = max. t· konstant 

über Feldlänge 

1 
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a a a a 
2 2 

1 1 "I 2 2 1 • 1 • "1 cc:[J 
Bild 42a Bild 42b 

16. 2. 2. Die Bezugsspannung o'e zur Berechnung der 
idealen Beulspannung (Ozkü dyki -oder t ki) ist die 
ideale Knickspannung eines an seinen Enden einspan
nungsfrei gelagerten ·Blechstreüens der Breite 1, der 
Länge (b) und der Dicke (t), dessen Biegesteifigkeit 
durch die Plattensteifigkeit 

E t
3 

2 
12 (1 - !" ) 

ersetzt wird. 

Zum Ver-gleich mit anderen kritischen Spannungen 
kann ein bezogener Schlankheitsgrad · 

oder 

~ = .~ ~-.-3-.-:-:-. -"-e 

eingeflihrt werden. Damit wird der Beulfaktor 

16. 2. 3. Wenn bei zusammengesetzter Beanspruchung 
keine liberkritischen Tragreserven berücksichtigt 
werden, ist ctvkr ~ O'Vki und -c vkr = dvkr/ fl. Damit 
vereinfacht sich der Nachweis aü:f 

0 ' 2 . . 2 . . 2 < 
(.,,. et) + (.,,. et) - .,,. O' • .,,. et + 3 ("'t t) =fJvk . zz yy zz yy _ r 

wobei O' k au_s O"vk. nach TGL 13503/01 zu berechnen 
ist. v r i 

Bei ·Biegespannungen <Yz mit gegengieichen Randwe·r
ten, q> = -1, ~nd Schubspannungen t wird 

v('O' zo:z)2 + 3 ('1',t )2 ' 
etvki = -.===e=======;-

~Cl 2 \1:'.:t 2 
(~) -+'(-t-) 

crzki tki 

16. 3. Überkr1tisches Beulverhalten 

16. 3.1. .Gedrückte Teile 

Die mitWirkende Breite (bm) im Verh~tnis zur geo
metrischen Breite (b) kann aus TGL 135Q3/01 bei Er
satz von C1F dur.ch ~ O' hergeleitet werden 

n2 

(l - 10 

, / • t 
= n ~0,9038 . k :. b 

. n2 
(1 -- . 

10 
0,9038. k. 

t 2 E 
02 • '!'et ) 

Für.ein an beiden Längsrändern gelagertes, gleich
mäßig gedrücktes Feld mit k = 4 wird d.amit 

t 
= 56,2 nb 

2 t 2 E (1 -0,362 n :-2. -) 
b „et 

2 t2 et; 
(1 - 316, 3 n 2 . .,.o: ) 

b 

Für kaltgefor'i:nte Profilstähle und Profilbleche gilt im 
Regelfall Beulspannungslinie -a, wenn die Kaltverfesti
gung nicht berücksichtigt wird. Wenn bei kaltgeformten 
Profilen ein Rand starr, z. B. durch einen Steg, und 
der andere elastisch, z. B. durch Sicke oder Börde
lung mit Imiti nach Abschnitt 17. 2. 2. , gelagert ist, 
dürfen die gleichen Formeln angS..wendet werden mit 
n = 0,81 entsprechend Beulspannungslinie c. 

Für ein nur an einem Längsrand gelagertes, _am. ande
ren freies,, gleichmäßig gedrücktes· Feld mit k = 0,43 
wird 

b 
;:' =0,623n~ . ,., (1 - 0 0388 2 t

2 ~) V ~ , n b2" . 'f/'a 

. t 
'= 18,44 n b 

Hierbei bedeuten: 

et;= 240 N/mm2 

2 t 2 
(1 - 34, 0 n :-2 , 

b 

et• 
l' 

„et ) 

Cf rechnerische Spannung bei Ansafz-der-Breite bm 

n l'aktor·nach TGL 13503/01 

Bei Tragfähigkeitsberechnungen ist mit l!f = "'kr zu 
rechnen, bei Verformungsberechnungen darf 'V' = 1 ge_
setzt werden. 

Um die iterative Berechnung infolge der Wechfjelwir
kung-z'wischen b und d zu vermeiden, darf ~ iJ = O'F 
bei TragfähigkelPsnachweisen -und ~O' = zul O'bei Ver
formungsnachweisen eingesetzt werden. 

16; 3. 2. Stege von Biegeträgern 

Sofern-keine genauere Berechnung des überkritischen 
Tragverhaltens erfolgt, darf der Spannungsnachweis 
mit einem Ersatzquerschnitt nach Bild 43 geführt Wer
den. 

Die mitwirkende Steghöhe auf der Druckseite "ist 

' · laf < hs 
ß.s=s.36n V~= 2 _ 

Formelzeichen siehe Abschnitt 16. 3. 1. Der letzte Ab
satz von Abschn~tt 16. 3; 1. gilt auch_ hier. 

Das Widerstandsmoment WT auf der Zugselte darf wie 
beim .vollen Querschnitt berechnet werden; auf der 
Druckseite ist es b9im doppeltsymmetrischen Quer
.schnitt näherungsweise bei Annahme der Spannungs
-ver1;.eilung nach Bild 43 

1 
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Bild 43 

16. 3. 3. Schubbea:nsprUchte Teile 

Sofern ksin genauerer Nachweis erfolgt, darf bei Ein
haltung der Minde.stm·aße des Gurtes nach Tabelle 19 
die ·zulä<>sige Schubspannung als 

tkr +- 61 -ll'.-

"'t 
zult 

berechnet werden, wobei 

0,4 (1 - <PB) 

~ 
ist. 

Hierbei bedeuten: 

Streckgrenze des Steges 

aus t ki berechnete kritische Beulschub:_ 
spannllng 

Beulfaktor bei s·chu.bspannung 

Beulsicherheitszahl nach TGl.. 13503;01 

das SeitenverhältniE;J des Felde:;>. 

Wenn a;b-< 2 ist, ist d. 'i= 2 einzusetzen. 

In dem Faktor 9,a sind sowohl das Verhältnis V'1 /-Ykr 
als auch Unsicherheiten der Berechnungsformelbe
rücksichtigt. 

Tabelle 19 Mindestmaße der Gurte für üQcrkriti
schen Schubbeulnachweis des Steges 

. 

Steg Mindestmaße des Gurtes 

h s '?: 1 
bei a/b 

>1 

< 600 ~2 160 X 8 160 X 8 

->2 ~4 160 X 8 200 X 10 

>4 200 X 10 200xlO 

;;; 2 . 200 X 8 250 X 10 
-:;: 1000 

> 2 '3 4 200 X 10 250" 12 

>4 200 X 12 250 lt 14 
oder 300 x 12 

~2 250 X 10 250 X 12 
. 

> 1000 ->2'§4 250 X 12 300 X 14 

>4 250 X 14 350 X 15 
oCter 300 x 18 

TGL 13503/02 Seite 35 

16. 3. 4: Kombinierte Beanspruchung 

Bei Beanspruchung durch ein Biegemoment (M) und 
, eine Querkraft (Q) ist nachzuweisen 

M 2 Q 2 < 
(zul M ) + (zul Q ) 0 1 

zul Mund zu! Q sind entsprechend Abschnitt 16. 3. 2. 
und 16. 3. 3. zu bereChnen. 

16. 4. Örtliches ,Beulen dünnwandiger Stege 

16. 4. 1. Zulässige Kraft 

Bei gelenkig gelagerten Trägern mit einzelnen unver
stärkten dünnwandigen Stegen, z. B. kaltgeformten 
[-Profilen, und bei trapezprofilierten Blechen ist die 
zulässige Querkrait 

. r:f 

zulQ 0 zulrf• s 2 (5,2+0,11.".) (1,33.-0,33_!'._)sin9 
s er;. 

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

(1,15 c 0,15 f) 
·zu multiplizieren. 

Fffr Träger mit ][ - oder _J [ -Querschnitt, deren 
Stege fest miteinander verbunden sind, ist die zulässi
ge Querkraft flir jeden in voller Höhe (h) durchgehen
den Steg 

'"' bei Kraftangriff am Trägerende: -

zul Q = zul cf· 82 (7 ,4 + 0, 9 Jf) 
- bei K.raftangriff mindestens 1,5 h vom Trägerende 

entfernt: 

zu! Q =zu! rf · 8
2 (11,1 ,. 2,4 rr;') · Vs 

Zwischenwerte von zul Q bei Abstand des Kraftangriffs 
vom Trägerende zwischen 0 und 1,5 h dürfen linear 
interpoliert werden. 

Hierbei bedeuten: 

s Stegdicke 

h Profilhöhe 

c Länge der Lasteintragung, in Trägerlängsrich
tung gemessen; c '§ h 

Streckgrenze 

= 240 N/mm2 

Neigungswinkel des Steges, siehe Bild 44 

ff 
Bild 44 

16. 4. 2. Einfluß eines Bieg:emomentes 

Wehn die vorhandene Querkraft (Q) größer als _30 % 
der zulässigen ist,~ > 0,3 zul Q, ist nachzuweisen: 

-'L+~.,,i 3 
zul Q zul M - ' 

Dabei ist zu! Q ohne Momenten-Einfluß und zul M 
ohne Querkraft-Einflufa anzunehmen. 

1 
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17. BEULEN AUSGESTEIFTER EBENER BLECHE 

17.1. Ausgesteüte Beulfelder 

Übersicht über die erforderlichen Nachweise siehe 
Tabelle 20 

Tabelle 20 Beulnachweise für ausgesteüte Felder 

Span- Anzahl 
erf -r nung der' a Berechnung im Längs-
GLFH steifen 

Beultheorie; 

.~' 
1 bis 3 belie- !*erhöht 1,50 

.0 im big 
Knickstabverfahren .~ Druck-

$ bereich zulässig, bei größe-
ren VorkrümIUu~gen 1,50 

-9- oder Querlasten ge-

(j fordert 
z 

~ 0-,9 Knickf?tabverfahren 1,50 -
0 

All > 3 _im 
>0,9 Beultheorie oder 

-3- ·nruck-
Knickstabverfahren. - bereich 
Bei größeren Vor- 1 50*3) 

' 
0 

krümmungen oder 

V 
Querlasten Knick-

-9- stabverfahren ge-
fordert 

~2 <iy =1 1,50 
belie- Beul-

[f big theorie 
<iy =0 1,35 y 

>2 1,50 

~2 · Beultheorie 1, 35 

>2 Beultheorie 
T Einzelfelder neben 

Auflager im Druck- 1,50 
bereich mit 1, 3 t 
berechnen 

Die ausreichende Beulsicherheit des Einzel;feldes ist 
beim Knickstabverfahren durch die mitwirkende Brei
te gewährleistet. Bei gedrungenen Blechen sind ~ie 
Imperfektionen größer als bei entsprechenden Staben, 
deshalb ist mit A ;; 0,4 zu rechnen. Beim Nachweis 
nach dem Knickstabverfahren darf statt mit dem 
Knickfaktor ('-PN) auch mit dem modifizierten Beu~fak:
tor 

gerechnet werden. 

Hierbei bedeuten: 

'l'iJ'· Beulfaktor nach TGL 13503/bl, Abschnitt 16~ 
'l'N Knickfaktor ?ach TGL 13503;bl, Abschnitt 6. 

Ais 
öi =l):t 

Ais Fläc~e der Steife ohne mitwirkendes Blech 

<jl
1
. =et. ·/<X 1 Verhältnis der Spannung an der Stel

le a:~r ~eife zur_ größten Druckspannung im 
versteiften Feld 

*3) bei Beultheorie kleinerer Wert abhängig v~n 
möglich 

17. 2. steilen 

17 .-2. 1. Anordnung der Steifen 

Zu jeder idealen Beulspannung gehört eine bestimmte 
ideale Beulfläche, nach der sich das Blech zu Beginn 
des Ausbeulens verformt. Die Steifen haben die Auf- -
gabe, dieser Verformung einerl-Widerstand entgegen
zustellen und a1:1f diese Weise die ideale Beulspannung 
zu erhöhen. Steifen, die an Stellen liegen, an denen 
beim Ausbeulen des unverstellt gedachten Bleches 
keine Ausbiegung auftritt, Knotenlinien der Beulflä::he 
des unversteiften Bleches, sind demnach wirkungslos. 

Die Steifen sind als Quer- oder Längssteifen, aus
nahmsweise auch als Sclirägsteifen auszuführen. Bei 
größeren Stegblechfeldern darf auch ein aus Quer- und 
Längssteifen zusammengesetzter Steüenrost ange
ordnet werden. 
Die Wirkung der Aussteifung wird erhöht, wenn die 
Quer- und Längssteifen an ihren Enden biegesteif ange
schlossen und an den Kreuzungsstellen nach Art der Trägerroste 
biegesteif verbunden werden. 

Die Steifen dürf~n einseitig oder auf beiden Seiten des 
Bleches angeordnet werden. 

Wenn Schweißnähte, die die Steifen mit dem Blech ver
binden, unterbrochen ausgeführt werden, sollen die 
lichten Abstände zwischen den Nahtstücken möglichst 
kurz sein; versetzte Anordnung ist dabei günstig. 

Die Unterbrechung z. B. ·zum Schweißen von Stumpf
stößen des Bleches soll bei druckbeansp,ruchten 
Blechen nicht größer als die lOfache Blechdicke sein, 
siehe Bild 45, sonst ist die Au_swirkung von möglich_em 
Versatz und Knickwinkel im Blech zu berücksichtigen. 

Ausschnitte in Steifen sollen nicht höher als 60 % iQ.rer 
Steghöhe sein, siehe Bild 46, und in Längsrichtung mög~ 
liehst geringe Ausdehnung haben. In Flachstahlsteifen 
sind sie nicht zulässig. 

Der Stoß ·von Steifen ist so zu gestalten, daß die Steifig
keit und die seitliChe Stabilität der Steüe gewährleistet 
sind uiid möglichst keine Exzentrizitäten auftreten. 

r------------:-, 
1 1 ~ 
1 1 
1 1 

l "t.'~ ~; ::l s?{, sss~ 
- "' " <o 

o' 
VII 

Bild 45 Bild 46 

17. 2. 2. Mindeststeifigkeit 

Eine Längs- oder Quersteüe m~t der Mindeststeifigkeit 
(I*) bewirkt, daß die ideale Beuls·pannung k . cte des 
Gesamtfeldes mindestens so hoch ist wie die des höchst
beanspruchten Teilfeldes. Der Beulsicherheitsnachweis 
ist dann nur-für diese.s Teilfeld zu führen. 

Wenn das Tr~he'itsmoment (I) der Steife kleinCr als die 
Mindeststeüigkeit (I.*) ist, liegt die ideale Beulspannung 
k · Cfe des Gesamtfeldes unter der des Teilfeldes. Sie 
ist aber -gegebenenfalls .noch ausreichend groß, um die 
erforderliche Beulsicherheit zu gewälrleisten. Da we
gen der AbminderuQ.g auf Okr oder t kr eine höhere 
Beulspannung k . de nicht immer ausgenutzt werden 
kann, ist es mit'unter wirtschaftlicher, die Steifen mit 
t < I* auszuführen. 

Die Mindeststeifigkeit ist 

* b t3 i* = y 2 = 0,092 . y". 
12 (1 - /1 ) 



Hierbei bedeuten: 

a und b Länge und Breite des gegebenen, durch die 
Steife zu unterteilenden Blechfeldes 

t Dicke'-des Bleches 

1u = 0,3 

Y* 

Querdehnungs~ahl des Baustahls 

Beiwert, der von der Belastung und dem 
Seitenverhältnis ex. = a/b des Blechfeldes, 
von der Anordnung der Steife und, bei axial 
belasteten Steifen, auch von der Hilfsgröße 

As 
ö =!):"T 

abhängt, siehe Tabelle 21. 

Querschnittsfläche der Steife ohne mitwir
kendes Ble eh 

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

b 4 
Imin = 8 (r- 5) t , 

auf die Kontaktlinie Zwischen Steife und Blech bezo
gen. Bei Zwischensteifen, die zwei benachbarte Fel
der aussteifen, muß das Trägheitsmoment miridestens 
doppeit ~o groß sein. 

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

Besteht für die Teilfelder verschieden große Beulge
fahr, so gehört die Schraffur zu dem Teilfel(l, für das 
die Beulgefahr am größten ist. 

Wird das Blech gleichzeitig durch Normalspannungen 
Dz und _o_v und Schubspannungen Tbelastet, so darf 
überschfiiglich -

• + '2 

gesetzt werden. 

Hierbei bedeuten: 

Y i Mindeststeifigkeit bei alleiniger Wirkung 
der Normalspannungen dz -

{) 
1,2,3 

Mindeststeifigkeit bei alleiniger Wirkung 
der Schubspannungen t 

Mindeststeifigkeit bei alleiniger Wirkung -
der örtlichen Spannungen dy 

c:t '" c:t 2 = 1 + ljJ • _z_ + !...::..!._ (-z_· ) 
2 crzkr 2 crzkr 

= (-'-)2 
1 kr 

1 + ljJ 
=-2-· 

d 
{) =-y-

3 Cf 
ykr 

a Cf 2 2cr 
_z_ + .!_:_'IJ_ (-z-) + (-'-) + _x_ 
crzkr 2 a'zkr tkr ctykr 

Alle Werte gelten für das Teilfeld mit der· jeweils 
größten Beulgefahr. 

- Die in TGL.13503/01 geforderte Erhöhung von y* ist 
auch auf die Werte nach Tabelle 21 anzuwenden. 

17. 3. Beulwerte ausgeSteifter Bleche 

Bemißt man die Ausstellungen der Felder nicht nach 
den Mindeststeifigkeiten (I*), so ist der Beulwert (k) 
für das versteifte Feld zu berechnen und die Beul
sicherheit nachzuweisen. Hierbei ~ind die zu wählen
den Y -Werte der Aussteifungen kleiner als r•. 
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Für einige wichtige Belastungsfälle und Steifenan
ordnungen sind die Beulwerte (k) bei einspannungsfrei 
gelagerten Feldrändern aus der Tabelle 22 zu ent
nehmen. 

Hierb.ei bedeuten: 

y = __ __,!'-~ und 
A 

ö =-S

b . t 

I 

0, 092. b. 

Querschnittsfläche der Steife ohne mitwirkendes 
Blech. 

Trägheitsmoment des Steif~nquerschnittes mit 
mitwirkendem Blech 

' 
für alle Y ~ Y * ist der Beulwert (k) für das durch die 
Zwischensteife gebildete und durch Schraffur gekenn
z.eichnete beulgefährdete Teilfeld anzusetzen. 

Die Abminderung von I nach TGL 13503jtJ1 ist auch auf 
die hier angegebenen Werte anzuwenden. 

Bei druckbeanspruchten Blechen mit qi = 1 und Längs
steifen darf der Beulwert berechnet werden zu 

V 1 + Y (nL + 1) [ 2 „ 2 ] 
k = -'----"'---- . (-"'--) + (lL) + 2>t 

1 + ö (nL + 1) o. " m 

Hierbei bedeuten: 

nL Anzahl der Lälgssteifen 

m 

modifiziertes Seitenverhält
nis 

1 G 1Dl 
1+- --

2 b 

" = ----;==1====;---v 1 +Y (nL + 1) 

~ 2,47 

Vl + Y (nL + 1)' 

I Dl 
1 + 2,10-3-

t bl 

yl +Y (nL + 1) 

Torosionskennzahl 

Drillwiderstand einer Längssteife. Er darf nicht 
größer als -0, 7 b1t3 angesetzt werden~ 
Anzahl der Sinushalbwellen in Steifenlängsrich
tung. Für m ist eine ganze Zahl so anzusetzen, 
daß k den kleinsten Wert annimmt. 

Bei a. * ~ V2 ist m = 1, 

bei 

bei 

J2 ~ ax ~ 2 ist m = 2, 
* > m 2 ..... * 2 o. = 2 kann (-) + (-~ .-) = 2 gesetzt 

ex* m 

b 
nL + 1 

werden. 

1 
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Tabelle 21 Mindeststeifigkeit 

Nr. /Belastung und Steifenanordnung Gültigkeitsbereich Mindeststeifigkeit 

creradliniO' über die Feldbreite verteilte DrucksnannunO'en 

1 Längssteife a < 1 s (l + 2 ö) - i " ' 

in Mitte der y = (0, 53 + 0,47 ~) 

1 Feldbreite 

' 
O~lf/~1 -0 t \ 2 4 } 

-

1 ['L6(1+25)~2J-"2 +1;2ö 

~'f'd1 C( > '1 s (1 + 2 ö) - 1 ''f'd1 y * = (0, 53 + 0,47~) 

{ i [ 8 (1 + 2 ö) - 1]2 + 1 +2 2 ö} 

C( <1/18 (1+3ö) - t' 2 
2· gleiche Läigs-

d7 d7 y* =":f [$6 (1+ 3öl-:l_] 
steifen in den 1f/ = 1 

2 Drittelspunkten ~ ~J, "'4 1 + 35 der Feldbreite -3+-3-

d1 
" 1 - 2 1+3ö 

a > l/ 1s (1 + 3 öl - 1 
. 

y = 3[18 (1 + 3ö) -!] +-3-

geradlinig über die Feldbreite verteilte Normalspannungen mit gegengleichen Randwerten 

67 1/f=-1 67 
1 Längssteife 

\ ~! " 3 in Mitte der y "'1,3 
Feldbreite 

-- d7 -61 

1 Längssteife · 

\ "'=-1 d1 C1 ~ 0;5 y * = 2,4 + 18,4 ö 

4 im Abstand b/4 

~-l '* vom Druckrand C( > 0,5_ Y = (12 + 92ö) (a - 0,3) 

' -67 jedoch- nicht mehr als 
' -

maxy* = 16 + 200 b 

1 Längssteife 67 lf!=-7 67 0;5 ~ C( ~-1,0 y" = (21,3 + 112, 6ö) (a - 0,1) 
5 im Abstand b/5 \ r::l::l:l-01 _[ vom Druckrand > 1,0 y * = (32, o + 168,95) (a - 0,4) 

- 67 jedoch nicht mehr als 

- " max. y* = 50 + 200 ~ 

gleich:µiäßig verteilte Schubspannungen 

1 Längssteife _.!__ 

r'~ 
,„ 2 2 3 

6 in Mitte der 0,5_~ C( ~ 2,0 y =5,4a (2o.+2,5a -a. -1) 
Feldbreite 

! a =()( b _ 

. -

-

2 gleiche Längs-
r ---steifen in den r'§ß " - 2 7 Drittelspunkten 

l a=-;;b 

0,3~a. ~1,0 y = 12,la (4,4a - 1) 
der Feldbreite 

' 

1 Längssteife 
'( --- * 2 2 8 im Viertelspunkt 

rl~ 
0,5 "?, a. ~ 2,0 ·y :oo7,2a. (1-3,3a.+3,9a 

der Feldbreite 1 -
- 1,1 a

3
) ----a-kb 

Radlast in Feldmitte 

1 Längssteife 
j ,Q (J. ~ 3 Y"=5 1 -

9 im Abstand -01 Y * = 5 (c<l - 2) (4 D~ - 1) + 0,25b ~ b1~0,5b, a 1 >3,-ct~3 
VOil? belasteten Gurt a·i. ,b 

2 b1 
·i. 'hi +2,5 (o.1 -1) (1-2b) 
- 1 
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Tabelle 22 Beulwert k . . 
. . Gilltig;keits Beulwert k Belastung und Steifenanordnung ·bereich --

geradlinig über 4 
2 

22 
d7 0" "'" 1 d7 a~~ (1 + <:J. ) + 2Y 

die Breite b 0,95 (tjl + 1,1) a 2 (1 + 2 ö) verteilte Druck- i ~fl 1 spannungen. 
1 Längssteife' 4 1 + Yl+2Y in Mitte der 'l'd1 Cl>~ 4 
Feldbreite 0,95 (~ + 1, 1) 1 + 26 

. 

gleichmäßig ver- ·4,93 (1 + d. 
2) siehe Bild 47 teilte Schub- r a 3Jr: \ spannungen. 0,5 ~ a '?2,0 2 

rJr:~l ~f 
1 Läng·ssteife 2 2 2 2 !; _ 10,24 (1 +a J + 3,16 (1+9a ) +4,05 Y 
in Mitte der - 22 22 22 22 
Feldbreite (l+a) (1+9a ). + 2Y(1+a) + 2Y(1+9a) 

. 
2 2 2 2 10, 24 (l+a ) + 0,41 (9 +a ) + 13,11 Y 

+ 22 22 . 22 22 
(1+<;<) (9+a) +2Y(9+a) +162Y(l+a) 

45 

1 40 

Beulwerte k eines durch einelängs
steife in der Mitte der Feldbrei~ ausge
stei~ten Blechfeldes bei gleichmäßig ver

>----fr+-.+-+-+-\IT-- teilten Schubspannungen(Tabelfe 22
1 

Zeile 2) r 
--"< 35 
2 
~ 

~ 30 
&; 

r1t; ~11~t 
f--++-l-+'-..-1-+'rlc't---k,--l''- a 0 Je· b 

' d-1'~ ::-..... 

25 

20 

15 

10 

5 

0,2 0,4 0,6 0,8 

J' ~o 

1,0 1,2 

a.-

,- i?o'-.... 

' 

1,4 1,6 1,8 2,0 

Beulwerte für das obere oder 
uritere ieilfefd bei einspan
nungsfreier Lagerung alter 
Ränder 

Bild 47 

18. BEULEN VON KREISZYLlNDERSCHALEN 

18. 1. Axialbeanspruchung 

Gekrümmte Bleche (Schalen) haben keine überkritische 
Tragreserve, ihre Traglast liegt erheblich unter der 
idealen Beullast. Ihr Tragverhalten unterscheidet sich 
damit grundsätzlich von dem der ebenen Bleche. Des
halb muß die. ideale Beulspannung O'ki s_tark abgemin
dert werden- auf die Tragspannung O'kr·· Vorbeulen in 
Kraftrichtung (Längsrichtung des Rohres) haben gro
ßen, solche quer zur Kraftrichiung nur geringen Ein
fluß. . .. . 2 

Bei einem Verhältnis [- < 
4230~:/mm · C .ist Cfkr =<YF' 

so daß der Nachweis entfallen darf, siehe Tabelle 23. 

T'abelle 23 max. [- ohne Nachwei_s 

. 
max. r/t bei c oF 

N/mm2 0,33 0,25 o, 19 0,14 

240 58 44 33 25 

300 47 .35 27 20 

360 39 29 22 17 

450 31 24 18 13 

Näherungsweise dürfen die angegebenen Formeln auch 
auf isotrope ~lliptische Zylinderschalen angewendet 
werden, wenn für r de:r größte Krümmungsradius der 

. Ellipse eingesetzt wird. 

1 
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Bei Kreiszylinderschalen mit einem etwa kreisfOrmigen oder 
quadratischen Ausschnitt der Breite a == r darf die ideale Beul
spannung angenommen \Verden mit 

t a) rrki = 0,605 E r c_1 - o, 44 r , 

auf die BruttofHiche der Zylinderschale bezogen. Bei 
Ausstellung des Ausschnitts ist di€ Tragfähigkeit 
größer. 

Bei langen Rohren überlagern sich Beulen und Knicken. 
Durch den Einfluß der geometi'ischen Imperfektion 
des Stab€s wird die Spannung an einer Stelle des Rohr
umfanges vergrößert, an der gegenüberliegenden Stel
le vermindert. Diese Biegung darf bei der idealen 
Beulspannung c(ki bt:!rlicksichtigt werden. Die Imper
fektion-kann durch Erhöhen der Spannung max. cfoder 
durch Abmindern_ der kritischen Spannung O"kr mit dem 
Knickfaktor 4' berücksichtigt werde,n. 

18.2. Schubbeanspruchung 

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

Die Schubspannung aus dem Torsionsmoment Mt-ist 

Mt 
t o---

2
-- . 

2rt r t 

Die maximale Schubspannung aus. der Querkraft Q ist 

- Q 
L-~· 

Hinweise 

Ersatz für TGL 13503;{12 Ausg. 7. 72 

Änderungen geg~nüber Ausg. 7. 72: 
vollstä_ndig überarbeitet. 

In einigen Abschnitten Berechnungsmöglichkeiten1 die 
nicht verbindlich angewendet werden müssen, aus 
TGL 13503;{11 übernommen. 

Neue Berechnungsmöglichkeiten und ,Erläuterungen 
aufgenommen. 

3. 6. Festlegung für Knieklänge bei Gittermasten von 
Starkstromfreileitun·gen nicht wieder aufgenom
men, weil in TGL 200-0614/04 behandelt. 

6. Durch veränderte Berechnungsgrundlagen werden 
die Engeßer.-Spannurigen entbehrlich und deshalb 
nicht mehr dargestellt. Der Abschnitt 11 Dui'ck
stäbe .mit feldweise veränderlichem Querschnitt, 
feldweise veränderlicher Normalkraft und federn
der Quers_tützung 11 ist verkürzt im Abschnitt 
nstabwerke 11 dargestellt. Die ausführliche Be
handlung geht über den_ Rahmen des Standards 
hinaus, sie erfqlgt im Kommentru;. Siehe auch 
Vetter, H., Stabwerkknickung. VEB Verlag Tech
nik Berlin, 196_0, 

Abschn-itt 11 Dynamische Stabilität 11 neu aufgenom
men für Stäbe mit pulsierender Längskraft. 

8. Bei Druckgurten mit federnder Querstützung 
Berechnung an neue Festlegungen für Druckstäbe 
angepaßt. :Engeßer-Sicherheitszahl du.rch 'IJ' an
genähert. 

11. Infolge veränderter Festlegungen in TGL 13503;01 
vollständig neu bearbeitet. 

Vorhandene Diagramme der idealen Kippspannun
geri Oki können weiter verwendet werden, wenn 

daraus Mki berechnet wird. Die wt;itere Berech
nung muß nach den neuen Festlegungen erfolgen. 

13. Bei Bogentr~ern zwischen richtungs- und nor
malentreuem Kraftangriff unterschieden. 

16., Infolge veränderter Festlegungen in TGL 13503/01 
17. 'vollständig neu bearbeitet. 

18. Abschnitt neu aufgenom~en. 

Im vorliegenden Standard ist auf folgende Standards 
Bezug genommen: 
TGL 13450/02; TGL 13500/01 und /02; TGL 13503;{11; 
TGL 13510/07 

Zusammenstellung der Formelzeichen 

1) arabische-Kleinbuchstaben 

a 

b 

e 

f 

. ~2. 1 = 1 + 1 p X y 

-EXzentriz'ität 
Beulfeldlänge 

Breite eines Gurtes oder Beulfelde$ 
sjrstemhöhe eines Verband€s 
Basis eines Rahmens 

mitwirkende Breite 

Dreh.radius des Quer.schnitts (in mm) 
Lasteintragungslälge 
Hilfswert bei Rahmenknicken 
Faktor be1 Beulspannuhg des Kreiszylin
ders 

'Koeffizienten für Imper_fektion >1N und /UM 
Verhältnis der RahmenwidersUhde 

Schwerpunktabstand 
Spreizung mehrte'i1iger Stäbe 

Vergrößerungsfaktor nach Theorie 
II;, Ordnung 

- für Biegemoment bei Druck und Biegung 

- für Imperfektion bei Druck und Biegung 
und Knicken 

- für Imperfektion bei -Kippen 

- für Einzelstab 

Profilhöhe (bis Mitte Flansch oder gesamt) 
Stützenhöhe, Höhe des Rahmenstiels 

Steghöhe 

Trägheitsradius 

- von Gurt und anteiligem Steg, auf Steg
ebene bezoge.n 

polarer Trägheitsradius, auf Schwerpunkt 
bezogen 

iM=Vi 
2

+;M
21 

Polarer Tr~.:;heitsradius, auf Schub-
P mittelpunkt bezogen 

k 

ki (Index) 

kr (Index) 

Beiwert für ideales Kippmoment 
Beulwert 
Korrekturwert 
Ordnung der Eigenfrequenz 

Faktoren für elastisch berechnete Durch
laufträger 

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

kritisch,- real (angenommene reale Trag
fähigkeit) 

Stablänge, Systemlänge, Stützweite, Krag
armlänge 
halbe Bogenlänge 

1 



m 

n 

r 

r 
X 

s 

u 

V 

w 

y 

z 

Stablänge zwischen Anschlüssen 
für Verdrehung maßgebende Stab
Hhge 

Knieklänge des Einzelstabes 

KnicKlänge 

Stlitzweite (Sehrienlänge) des Bogens 

Anzahl der zu einem Gesamtstab 
vereinigten Stabgruppen 
Verhältnis der Lasten bei. ~ahmen
knicken 

Exponent bei Kippen mit Längskraft 
Faktor fü~r Beulspannung 
Ordnung des dynamischen Instabili
tätsbereichs 

AusrundungsradiUs eines Profils 
Radius des Kreiszylinders (bis 
Wandmitte) ' 

Querschnittswert (in mm) 

Stegdicke 

Dicke,_ Gurtdicke 

Vorkrümmung entsprechend der 
Imperfektion fN 
Querschnitts-Hauptachse (max. I) 
des L -Profils 

Abstand der Last von_ der Träger
achse 
Hilfswert bei veränderlicher Stabhöhe 
Hilfswert bei Stabwerk-Knicken 
Querschnitt13-Hauptachse (min. I) 
des L -Profils 

planmäßige Durchbiegung oder Vor
krümmung 
Abstand des Längsverbandes von der 
Stabachse 

Verwölbung (Sektorkoordinate), auf 
Schubmittelpunkt bezogen (in mm2) 

. ' 
Vorbeulentiefe 

Koordinate (horizontale Querschnitts
achse) 

Koordinate .(vertikale Querschnitts
ac~se) 

Ordinate des Schubmittelpunkts, auf 
Schwerpunkt bezogen 

Koordinate (Stab-Läigsachse) 

2) arabische Großbuchstaben 

E 

F 

G 

H 

querschnittsfläche 

- eines Einzelstabes 

- einer Steife 

Wölbwiderstand, auf Schubmittel
punkt bezogen (in mm6) 

Elastizitätsmodul 210 000 N;lnm2 

Kraft 
2 Schubmodul 80 800 N/mm 

Rahmenwiderstand (in kN;n'im) 

;Trägheitsmoment (in mm 4) 

Drill widerstand (in mm 4) 

Biegem_oment 
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ideales Kippmoment 

reales Kippmoment 

vollplastisches Moment 

Fließmoment (Beginn des Fließens, tJF 
in der fußersten Faser.erreicht) 

Tragmoment (bei teilweiser Pl-astizie
rung) 

Längskraft 

Querkraft 

Querkraft aus äußeren Lasten 

ideelle Querkraft aus Imp8rfektion 

gesamte Querkraft in mehrteiligen 
Stä:ien 

Widerstandsmoment 

- auf der Biege-Druckseite 

- auf der Biege-Zugseite 

- bei voller Plastizierung 

- bei teilweiser Plastizierung 

3) griechische Buchstaben 

a 
b 

ß 

y 

y* 

ö 

)1 = 0,3 

fM 
/~ 

Neigung der Stabachse gegen die Horizon
tale 
Längenverhältnis bei poltreuer-B.elastung 
Verhältnis der Exzentrizitäten an beiden 
Stabenden 
Hilfswert bei Rahmenknicken 

SeiteQ.verhältnis des Beulfeldes 

Knicklängenfaktor 
Einspannwert für Biegung 
bezogene Lasteintragungslänge 

Knicklängenfaktor 
Einspannwert für Verwölbung 

Fakto:r zur Berechnung des Knicklängen
faktors ß 
Eigenlast der Volumeneinheit ·des Stahles, 
"'80 kN/m3 

Be_iwert bei Beulberechnllng (Steifigkeit) 

Beiwert bei Beulberechnung (Mindest
steifigl{.eit) 

Beiwert zur Berechnung des Vergröße
rungsfaktors f 
Hilfswert bei Beulberechnung · 

Einspannungsgrad 

Beiwert bei idealem ~ippmoment 

Verdrehungswinkel 
logarithmisches Dämpfungsdekrement 
Abminderungsfaktor für Drillwiderstand ID 

Schlankheitsgrad 

Vergleichsschlankheitsgrad beim Biege
drillknicken 

ideeller Schlankheitsgrad bei mehrteiligen 
Stiilen 

Hilfswert (Schlankheitsgrad für crki =Cf"~ 

bezogener SchlIDikheitsgrad 

Querdehnungszahl 

Imperfektion beim K~p_pen 

Imperfektion beim Knicken' 
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d 

db 

erbe 

dbz 
(Y 

c 

"e 
O'F 
c1* 

F 
1 

'F 

. 

-<: 

r 

- 1 

1 

'" - ' 

..,-,_ 
I/ 
1 

Erregerparameter 

Schwellwert 

Sicherheitszahl 

Winkelabstand der Llfugssteifen einer 
Kreiszylinderschale 

Normalspannung 

Biegespannung 

Biege-Druckspannung 

Biege ... Zugspannung 

Druckspannung 

Bezi.lgsspannung 

Fließspannung (Streckgrenze) 

240 N/mm2 

Schubspannung 

rfF/{31 Fließspannung_ bei Schub 

\Y 
b 

!Y 
b1 

1 

M m s 
s 

-

~h 
lr 
b 

1 

II 

~ 
X 

~ 

Jo 

M. tt X s 

~ 
J-2_ 

y 

/IJ L.__ /13 
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auf Achse y-y bezogen 

überkritischer Anteil -der ertragbaren 
Schubspannung 

Knickfaktor 

Beulfaktor 

Kippfaktor 

Knickfaktor für Einzelstab 

Timoshenko-Paiameter 

Spannungsverhältnis 

Eigen-Kreisfrequenz 

Beiwert bei überschläglicher Kippberech
nung 
Neigungswinkel der Stege von Trapez
profilblechen 

Spannungsverhältnis bei zweiachsiger 
Beanspruchung, Beulen. 

2 rr f Erreger-Kreisfrequenz 
err 


